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Erster Abschnitt. 
Bodenkunde. 



A. Mayer, Agrikulturchemie. II. 5. Aufl. 



Erste Vorlesung. 

Die Entstehung der Ackererde. — Die mineralische Grundlage der Ackererde. 

Unsere gesamte bisherige Darstellung hat dazu gedient, uns eine möglichst ge- 
naue Vorstellung von den Lebensbedingungen der grünen Pflanzen zu verschaffen. — 
In dem zweiten Teil unserer Aufgabe, zu dem wir nun übergehen, und welchen wir 
wohl auch als eine Grundlage zur Theorie des Feldbaues bezeichnet haben, werden 
wir untersuchen, tvie jene erkannten Lebensbedingungen unter den Verhältnissen, unter 
tvelchen der Landwirt seinem Gewerbe obliegt, sich realisieren. 

Wir werden uns bei dieser neuen Aufgabe ganz ausschließlich auf diejenigen 
der grünen Gewächse beziehen, welche wir schon in unsern bisherigen Betrachtungen 
bevorzugten, nämlich auf diejenigen, welche eine Bedeutung für den Feldbau haben, 
— auf die landwirtschaftlichen Kulturgewächse. Diese sind nun samt und sonders 
Landpflanzen und somit Gewächse, die sich an der Grenze zweier Medien, mit den 
Wurzeln in dem von Wasser befeuchteten Erdreich, mit dem größten Teil des Stamms, 
den chlorophyllhaltigen Organen, den Blüten und Früchten in der Atmosphäre entwickeln. 

Um also die bestehenden Verhältnisse aufzufinden, welche die realen Vegetations- 
bedingungen der Kulturgewächse darstellen, werden wir naturgemäß jene beiden Medien 
als Träger dieser Bedingungen zu untersuchen und zuzusehen haben, in welcher Weise 
sich diese letzteren in den verschiedenen Gegenden, Jahreszeiten etc. bei den ver- 
schiedenen Kulturen und Kulturmethoden in jenen Medien gruppieren. Alsdann wird 
uns von selbst das Verständnis aufgehen über den Sinn der menschlichen Eingriße 
in die natürlichen Verhältnisse des Pflanzenwachstums — in die Bedeutung der Thätig- 
keit des Ackerbauers. 

Wir sind zwar schon in dem vorigen Teile gelegentlich unserer Aufgabe voran- 
geeilt und haben die Hauptverhältnisse desjenigen Mediums, welches hinsichtlich der 
Vegetationsbedingungen, die es in sich einschließt, leicht übersehen werden kann — 
der Atmosphäre, schon eingehenderen Betrachtungen unterworfen*). Wir haben diesen 
hier nur wenige Worte hinzuzufügen. 

Die Atmosphäre, in welche die oberirdischen Organe der Landpflanze eintauchen, 
ist der Sitz einer Reihe von Vegetationsbedingungen. Dieselbe enthält den Sauerstoff, 
der zum Leben aller Pflanzen, die Kohlensäure, die zur Produktionsthätigkeit der grünen 
Pflanze unentbehrlich ist, den Stickstoff, welchen wenigstens die meisten Arten der 
Familie der schmetterlingsblütigen Pflanzen durch die früher beschriebene Symbiose 
mit gewissen, niedrigen Organismen als Nährstoff zu benutzen verstehen ; sie enthält 

*) Im ersten, zweiten, vierten und auch im fünften Abschnitt des ersten Teils. 
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4 . I. Die Entstehung der Ackererde. 

ferner äußerst geringe Mengen allgemein zugänglicher stickstoffTialtiger Pflanzenndhrmtg, 
Von dem Wassergehalt und der Wärme der über der Pflanze ruhenden Luftschicht 
ist die so wichtige pflanzliche Transpiration in ihrer Intensität durchaus abhängig, 
von dieser Wärme außerdem die Möglichkeit aller einzelnen Vegetationsprozesse und 
sogar ganz unmittelbar die Existenz des pflanzlichen Organismus. Von der Durch- 
strahlharkeit dieser und der noch höher lagernden Luftschicht ist weiter die Licht- 
und wiederum die Wärmemenge abhängig, die der Pflanze zur Verfügung steht, und 
so ist die atmosphärische Luft in mannigfacher Weise Trägerin oder Vermittlerin von 
Vegetationsbedingungen, deren Zufluß wid Intensität durch ihre Eigenschaften regu- 
liert wird. 

Trotzdem ist diese Luft dasjenige von den die Kulturgewächse umgebenden 
Medien, auf welches sich die Aufmerksamkeit und Tiiätigkeit des Landwirts nur in 
ganz vereinzelten Fällen erstreckt, — Es kann nun nicht etwa bezweifelt werden, daß 
die Abänderung der Eigenschaften der Atmosphäre und der klimatischen Eigenschaften, 
die mit ihnen in Zusammenhang stehen, in manchen Fällen eine für den Pflanzen- 
wuchs nützliche Maßregel wäre. Es kann im Gegenteil mit Sicherheit angenommen 
werden, daß unter vielen Umständen die Vermehrung der Kohlensäure, des gebundenen 
Stickstoffs, des Wasserdampfs der atmosphärischen Luft, der Bewegung derselben, gar 
nicht zu reden von der Veränderung der Wärmeverhältnisse für das Gedeihen der 
Pflanzen vorteilhaft wäre. 

Der Grund dafür, daß der Landwirt seine Thätigkeit beinahe ganz ausschheßlich 
auf die Abänderung der Eigenschaften des Bodens erstreckt, kann also nicht darin 
liegen, daß die Vegetationsbedingungen der Atmosphäre schon etwa alle in sehr voll- 
kommenem Grade vorhanden wären, so daß es sich nur darum handeln könnte, die 
des Bodens zu vermehren, denn wäre dies der Fall, so würden wir die Größe unserer 
Ernten in Wirklichkeit nur von den Eigenschaften des Bodens bedingt sehen, nicht 
von einer Reihe von Umständen, deren periodisch veränderlichen Teil wir für einen 
und denselben Ort als Witterung kurzweg bezeichnen, während in Wahrheit die Witte- 
rung noch mehr als die Bodeneigenschaften die Möglichkeit einer bestimm.ten Kultur 
und innerhalb der möglichen Kulturen die Größe der Ernte bedingt. 

Wir müssen also den Grund dafür, daß der Landwirt beim Pflanzenbau ge- 
meiniglich nicht unternimmt, auf die Eigenschaften der Atmosphäre einzuwirken, ganz 
wo anders suchen. Iq der That, wir brauchen uns nicht lange zu bedenken und nur 
die eigentümlichen Eigenschaften der Atmosphäre vor unserm Auge Revue passieren 
zu lassen, um zu finden, daß jener Grund einfach in der menschlichen Unfähigkeit 
liegt, auf dieselbe in wirksamer Weise einzuwirken. 

Diese Eigenschaften lassen sich mit dem einen Worte hinlänglich charakterisieren, 
daß die Luft niemandens Eigentum ist, — Wollte jemand es unternehmen, die Luft 
oberhalb eines Grundstücks durch irgend ein Mittel an Kohlensäure zu bereichern, 
er würde (infolge der natürlichen Strömungen und, abgesehen von diesen, der Diffusions- 
fähigkeit dieses gasförmigen Mediums) auch die Luft oberhalb des Grundstücks seiner 
Nachbarn und ebenso die höheren Luftschichten, die mit der Pflanzenwelt in gar 
keiner direkten Berührung stehen, an demselben Stoffe bereichern. Man würde also 
mit sehr großen Mengen keine sehr merklichen Wirkungen erreichen können. — 
Man kann etwas Derartiges nur und mit sehr unvollständigem Erfolge ausführen durch 



Einleitende Bemerkungen. 5 

Düngung des Ackers mit Kohlensäure-entwickelnden Substanzen, also durch Mani- 
pulationen, die man im Boden vornimmt. Diese physische Beschaffenheit der Luft, 
welche die Aneignung ihrer nützlichen Eigenschaften unmöglich macht, stempeln sie 
wesentlich zum wirtschaftlich „ft*eien Gute". 

Die gleiche Schwierigkeit infolge der nämlichen Eigenschaften der Luft würde 
sich ergeben, wollte riian der Luft irgend einen anderen Stoff zuführen, dessen Ver- 
mehrung die Vegetation zu steigern im stände wäre. — Es ist also klar ersichtlich, 
warum eine „Düngung der Luft" (wie wir uns ausdrücken können) eine unausführ- 
bare Operation, ein wahres Schöpfen ins Faß der DanaYden sein würde*). Die Düngung 
des Bodens würde genau dasselbe sein, wenn die demselben einverleibten Düngestoffe 
die analoge Eigenschaft hätten, sich z. B. mit großer Geschwindigkeit nicht bloß auf 
die Felder der Nachbarn, sondern durch den ganzen festen Erdkörper und bis zum 
Mittelpunkt der Erde zu verbreiten. 

Wollte man es dann weiter unternehmen, die Luft in ihren Temperaturver- 
hältnissen abzuändern, sie zu „heizen", so würde sich etwas ganz Ähnliches geltend 
machen. Die Wärme würde schnell verfliegen, und man müßte eine sehr große An- 
zahl von Pfunden Kohlenstoff verbrennen, bis man dadurch auch nur die Mehrpro- 
duktion eines einzigen Pfundes durch die Pflanzenwelt veranlaßt haben würde. Der- 
gleichen Maßregeln sind nur zweckmäßig bei der Pflanzenkultur im kleinsten Maß- 
stab, wo man es unternimmt, die ganze über den Pflanzen befindliche Atmosphäre 
nach außen hin vollständig abzusperren, — in unsern Treibhäusern und Mistbeeten. 
Dort handelt es sich eben nicht um Produktion großer Mengen von Pflanzenmasse, 
sondern um das Fortbringen seltener Gewächse für Liebhaberzwecke oder um den 
Schutz in der ersten Jugendperiode eines später zu verpflanzenden Gewächses. Für 
die große Kultur kann an dergleichen natürlich nicht gedacht werden. 

So ist denn durch dies Verhalten ersichtlich, daß der Ackerbauer nicht sämt- 
liche Produktionsbedingungen seiner Ernten in der Hand hat. Diese letzteren sind 
nicht bloß abhängig von der Bodenbeschaffenheit seiner Grundstücke, auf die er will- 
kürlich einzuwirken vermag, sondern ebenso von einer Reihe anderer Faktoren, die 
er nicht beherrscht und die für ihn bloße Zufälligkeiten sind. Diese anderen Faktoren 
werden, wenigstens der Teil von ihnen, welcher variabler Natur ist, und soweit sie 
sich auf einen und denselben Ort beziehen, wie schon erwähnt, als „Witterung", in- 
soweit sie sich auf verschiedene Orte beziehen, als „Klima" bezeichnet. — Die Ab- 
hängigkeit des landwirtschaftlichen Gewerbes von den Zufälligkeiten der Witterung 
giebt demselben einen eigentümlichen wirtschaftlichen Charakter, der bis in die Kredit- 
verhältnisse hinein klar zu erkennei;! ist. 

Eine einzige landwirtschaftliche Manipulation ist allerdings bekannt, durch welche 
in wirksamer Weise die Eigenschaften der Atmosphäre willkürlich abgeändert werden, 
und derselben haben wir schon gelegenthch Erwähnung gethan**). Es ist dies die 
Erzeugung von Rauch in Nächten, wo bei stiller Luft die Pflanzen durch Wärme- 
strahlung gegen den klaren Himmel zu erfrieren drohen, und diese vereinzelt da- 

*) Nur in der gärtnerischen Praxis scheint ein derartiger Fall vorzukommen: Gießen 
von gefaultem Urin neben Topfrosen in England, wodurch man die Blätter dunkelgrün er- 
hält (vermutlich Ammoniakaufnahme aus der Luft). 
**) Siehe die 26. Vorlesung des ersten Teils. 
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pulationen, die man im Boden vornimmt. Diese physische Beschaffenheit der Luft, 
welche die Aneignung ihrer nützlichen Eigenschaften unmöglich macht, stempeln sie 
wesentlich zum wirtschaftlich „freien Gute". 

Die gleiche Schwierigkeit infolge der nämlichen Eigenschaften der Luft würde 
sich ergeben, wollte riian der Luft irgend einen anderen Stoff zuführen, dessen Ver- 
mehrung die Vegetation zu steigern im stände wäre. — Es ist also klar ersichtlich, 
warum eine „Düngung der Luft" (wie wir uns ausdrücken können) eine unausführ- 
bare Operation, ein wahres Schöpfen ins Faß der Danaiden sein würde*). Die Düngung 
des Bodens würde genau dasselbe sein, wenn die demselben einverleibten Düngestoffe 
die analoge Eigenschaft hätten, sich z. B. mit großer Geschwindigkeit nicht bloß auf 
die Felder der Nachbarn, sondern durch den ganzen festen Erdkörper und bis zum 
Mittelpunkt der Erde zu verbreiten. 

Wollte man es dann weiter unternehmen, die Luft in ihren Temperaturver- 
hältnissen abzuändern, sie zu „heizen", so würde sich etwas ganz Ähnliches geltend 
machen. Die Wärme würde schnell verfliegen, und man müßte eine sehr große An- 
zahl von Pfunden Kohlenstoff verbrennen, bis man dadurch auch nur die Mehrpro- 
duktion eines einzigen Pfundes durch die Pflanzenwelt veranlaßt haben würde. Der- 
gleichen Maßregeln sind nur zweckmäßig bei der Pflanzenkultur im kleinsten Maß- 
stab, wo man es unternimmt, die ganze über den Pflanzen befindliche Atmosphäre 
nach außen hin vollständig abzusperren, — in unsern Treibhäusern und Mistbeeten. 
Dort handelt es sich eben nicht um Produktion großer Mengen von Pflanzenmasse, 
sondern um das Fortbringen seltener Gewächse für Liebhaberzwecke oder um den 
Schutz in der ersten Jugendperiode eines später zu verpflanzenden Gewächses. Für 
die große Kultur kann an dergleichen natürlich nicht gedacht werden. 

So ist denn durch dies Verhalten ersichtlich, daß der Ackerbauer nicht sämt- 
liche Produktionsbedingtingen seiner Ernten in der Hand hat. Diese letzteren sind 
nicht bloß abhängig von der Bodenbeschaffenheit seiner Grundstücke, auf die er will- 
kürlich einzuwirken vermag, sondern ebenso von einer Reihe anderer Faktoren, die 
er nicht beherrscht und die für ihn bloße Zufälligkeiten sind. Diese anderen Faktoren 
werden, wenigstens der Teil von ihnen, welcher variabler Natur ist, und soweit sie 
sich auf einen und denselben Ort beziehen, vde schon erwähnt, als „Witterung", in- 
soweit sie sich auf verschiedene Orte beziehen, als „Klima" bezeichnet. — Die Ab- 
hängigkeit des landwirtschaftlichen Gewerbes von den Zufälligkeiten der Witterung 
giebt demselben einen eigentümlichen wirtschafthchen Charakter, der bis in die Kredit- 
verhältnisse hinein klar zu erkennexi ist. 

Eine einzige landwirtschaftliche Manipulation ist allerdings bekannt, durch welche 
in wirksamer Weise die Eigenschaften der Atmosphäre willkürlich abgeändert werden, 
und derselben haben wir schon gelegentlich Erwähnung gethan**). Es ist dies die 
Erzeugung von Rauch in Nächten, wo bei stiller Luft die Pflanzen durch Wärme- 
strahlung gegen den klaren Himmel zu erfrieren drohen, und diese vereinzelt da- 

*) Nur in der gärtnerischen Praxis scheint ein derartiger Fall vorzukommen : Gießen 
von gefaultem Urin neben Topfrosen in England, wodurch man die Blätter dunkelgrün er- 
hält (vermutlich Ammoniakaufnahme aus der Luft). 
**) Siehe die 26. Vorlesung des ersten Teils. 
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stehende Maßregel ist jedenfalls nur in einer beschränkten Anzahl von Ländern und 
für eine beschränkte Anzahl von Gewächsen eine praktisch rentable. Hier ändert 
man also thatsächlich die Eigenschaften der atmosphärischen Luft in wirksamer Weise 
ab; dies ist aber in jenen seltenen Fällen nur möglich, weil man es dann mit einer 
sehr ruhigen Luft zu thun hat, und so die Zerstreuung des Rauchs sich sehr ver- 
zögert, während bei nur schwach bewegter Luft die geschilderten Eigentümlichkeiten 
zum Vorschein kommen müßten. Es ist ferner zu bedenken, daß es sich bei dieser 
Maßregel um die Rettung einer ganzen Ernte handelt, die sonst vollständig verloren 
sein würde, nicht um den Zuwachs eines Bruchteils, und daß endlich die hierzu not- 
wendigen Opfer nur für eine sehr kurze Zeit, häufig eine einzige Nacht, gefordert 
werden. 

Hier reiht sich dann noch etwa die sehr kleine Zahl von landwirtschaftlichen 
Maßregeln an, die nicht als eine Abänderung der Eigenschaften der Atmosphäre auf- 
gefaßt werden können, wohl aber Veränderungen sogenannter atmosphärischer* Vege- 
tationsbedingungen in ihrem Gefolge haben. Hierzu gehört das Ziehen von Dänunen, 
das Säen in rauher Furche oder das Führen von Hecken oder von anderen wand- 
artigen Schutzmitteln gegen rauhe Winde, wie dies in vielen nördlicheren Gegenden 
in Gebrauch ist, z. B. Bohnenhecken in den holländischen Tabaksplantagen. Man kann 
durch Anlegung derartiger Schutzwehren die Temperatur der Erdoberfläche bei kaltem 
Wind um mehrere Grade höher halten, als diese bloßgelegt zeigen würde, und damit 
den Pflanzungen gelegentlich einen großen Vorsprung oder einen wirksamen Schutz 
gegen das Erfrieren verleihen. Auch das Obenaufbringen namentlich von stroh- 
reichem Pferdedünger auf Kleeland im Winter kann z. T. unter diesen Gesichtspunkt 
gebracht werden. 

Dahin würde dann weiter zu rechnen sein die Veränderung der Neigung des 
Terrains durch Erdarbeiten gegen den mittleren Stand der Sonne, eine Maßregel, die 
bei intensiver Weinkultur wohl vorgenommen wird, und durch welche nicht die Eigen- 
schaften des Bodens, wohl aber die Mengen des demselben zufallenden Lichts und 
namentlich der Wärme abgeändert werden. In der erhöhten Temperatur auch der 
die Pflanze umgebenden Luftschicht ist aber die Zweckmäßigkeit dieser Maßregel 
zu suchen. 

Es ist schließlich an dieser Stelle zu erwähnen die Veränderung des Klimas 
durch Abholzen oder Anpflanzen von Wäldern u. s. w., insofern dadurch die mittlere 
Bewölkung des Himmels und die Regenmenge*) abgeändert wird. Freilich ist es 
wegen der Schwierigkeit einer strengen Beweisführung bezweifelt worden, ob dieser 
Einfluß der Bewaldung auf das Klima thatsächHch besteht**), während jene andere 

*) Nach Beobachtungen von Becquerel über die Regenmenge in der Nähe von Wäldern 
geht hervor, daß dieselbe durch die Anwesenheit dieser in einem Falle von 730 : 585 ver- 
mehrt worden ist; vergl. Landw. Jahresber., 1867 — 68, p. 2L Freilich ist damit noch nicht 
bewiesen, daß eine absolute Vermehrung der Niederschläge für eine größere Landstrecke 
durch Bewaldung stattfindet, sondern nur, daß die Niederschläge mit Vorliebe in oder 
in der Nähe von Wäldern erfolgen. Das so oft wahrzunehmende Tröpfeln der Bäume bei 
Nebel mit etwas Wind lehrt auch im Grunde schon dasselbe. 

**) Vergl. Schieiden: Für Baum und Wald, 1870, p. 49. Die weiteren Zusammen- 
•ngen dieser Schrift beweisen übrigens wohl mit vollkommener Sicherheit, daß auch 
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Funktion der Wälder, das gefallene Wasser langsam abfließen zu lassen und so 
namentlich die Thäler vor Überschwemmungen einerseits, vor sommerlicher Trocknis 
andererseits zu schützen, an unzähligen Beispielen leicht nachgewiesen werden kann. 
Diese letztere Beziehung der Bewaldung zum Wasserreichtum einer Gegend gehört 
aber offenbar nicht hierher, da es sich in ihr um Bodeneigenschaften handelt; die- 
selbe wird bald am geeigneten Orte Besprechung finden. Jene erstere ist aber einer 
der wenigen hier zu erörternden Fälle, infolge deren es thatsächlich möglich ist, 
durch wirtschaftlich ausführbare Operationen auf atmosphärische Fruchtbarkeits- 
bedingungen einzuwirken. Beide Beziehungen sind ferner treffliche Beispiele für 
jenes seltene aber lehrreiche Verhalten, wo die auf das Interesse des einzelnen 
Wirtschaftenden gegründeten Maßregeln der Gesamtheit der jetzt und in Zukunft 
Wirtschaftenden positiven Schaden bringt und eine staatliche Bevormundung der 
Privatwirtschaft am Platze erscheint, wie sie ja eben für die Erhaltung der Wälder 
in vielen Ländern besteht. 

Alle übrigen Manipulationen des Ackerbaues erstrecken sich auf Veränderungen 
der Eigenschaften des Bodens, oder sie sind Arbeiten an der zu erntenden Pflanze 
selbst. Die letzteren sind noch verhältnismäßig selten Gegenstand einer Darstellung 
vom theoretischen Standpunkte aus gewesen, einfach deshalb, weil von diesem Stand- 
punkte aus zur Zeit verhältnismäßig wenig über sie gesagt werden kann, und sie 
werden in der Regel nicht in den Rahmen der eigenthchen Agrikulturchemie gefaßt*). 
Die landwirtschaftlichen Maßregeln, die sich auf den Boden beziehen, zerfallen 
wieder in zwei sehr ungleich große Unterabteilungen, in die der Stoffzufuhr oder 
der Düngung und in die der mechanischen Bodenbearbeitung, Die erstere ist ein 
großes Kapitel, in Bezug auf welches die Agrikulturchemie bis jetzt eigentlich allein 
Gelegenheit gehabt hat, etwas Praktisches für den Feldbau zu leisten, und welches 
auch uns längere Zeit beschäftigen wird. Die andere Unterabteilung ist viel schwieriger 
einer wissenschaftlichen Behandlung zugänglich, da entweder der Sinn der üblichen 
Bodenbearbeitungsmethoden großenteils selbstverständlich erscheint, oder die Theorie 
der Pflanzenernährung noch wenig zu deren Erklärung beizutragen vermag. Die 
Behandlung dieses Gegenstandes mag uns daher als abseits der theoretischen Agri- 
kulturchemie liegend gleichfalls erlassen bleiben**). 

das Klima direkt — freilich nicht immer in derselben Richtung — durch Wald resp. Ent- 
waldung beeinflußt wird, daß wir es somit in der Veränderung des Waldbestandes mit einer 
wichtigen, ja sogar der einzigen bisher hervorragend wichtigen Maßregel zu thun haben, 
durch die es möglich ist, klimatische Vegetationsbedingungen in wirksamer Weise ab- 
zuändern. Vergl. Berger: Poggendorifs Annalen, B. 124, p. 558; ferner Ebermayer: 
Die physikal. Einwirkung des Waldes etc., 1873. 

*) Die theoretisch bestbegründete Darstellung dieses Gegenstandes ist wohl : E. W o 1 Iny : 
Saat und Pflege der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, Berlin 1885. 

**) In Bezug auf dieselbe sei verwiesen auf: 0. Pitsch: Die Theorie der Bodenbe- 
arbeitung und ihre Anwendung auf die Praxis, Dresden 1884. Meine obige Erklärung ist 
kürzlich von Seiten des Verfassers der „Brache" etc., Heidelberg 1900, Droop, als unhalt- 
bai- hingestellt. Vergl. p. 102 dieses Buches. Aber ich habe niemals behaupten wollen, 
daß die Bodenbearbeitung einer wissenschaftlichen Behandlung unzugänglich sei, sondern 
nur mich entschuldigen, warum ich derselben aus dem Wege gegangen bin. Übrigens 
zitiert Droop nicht nach dem Wortlaut der 4. Auflage, sondern dieser gegenüber in sehr 
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sächlich zu thun haben, ist ein solcher, der nach der Auffassung der verschiedenen 
wissenschaftlichen Richtungen in der Geologie im wesentlichen identisch ist. Es ist 
dies die Zerstörung der krystallinischen Massengesteine durch die Verwitterung im 

nehmen infolgedessen an, daß die Erde auch jetzt noch im hmem außerordentlich heiß, resp. 
feurig-flüssig sei, und daß dies der Grund sei, daß man in tiefen Bergwerken eine stufen- 
weise Temperaturzunahme beobachtet. Dem gegenüber stellten sich die neueren Nep- 
tunisten, die hier allein erwähnt zu werden brauchen, auf den rein empirischen Standpunkt, 
ihrer geognostischen Erfahrung; sie zeigten, daß eine Reihe von geologischen Vorgängen, 
welche von den Plutonisten aus ihrer Hypothese des feurig-flüssigen Zustandes erklärt und, 
wie man hinzusetzen muß, häufig in sehr oberfläclilicher Weise erklärt wurden, noch heute 
an der Erdoberfläche bei Ausschluß jener (von den Plutonisten angenommenen) Bedin- 
gungen verlaufen, und erachteten es für möglich, daß wenigstens alle diejenigen geologischen 
Erscheinungen, deren sichtbare Reste noch jetzt vor unsern Augen liegen, auf diese ein- 
fache Weise erklärt werden könnten. Die vulkanischen Erscheinungen und die (von ihnen 
als sehr unregelmäßig erwiesene) Zunahme der Temperatur gegen das Erdinnere werden 
durch lokale chemische Reaktionen oder auch wohl gar nicht erklärt. — Es muß 
dieser Richtung, bei all ihren absurden Konsequenzen im einzelnen, das bedeutende Verdienst 
zuerkannt werden, namentlich durch aufmerksame chemische Studien unsere Kenntnis von 
den möglichen „geologisch-chemischen Reaktionen^ außerordentlich erweitert zu haben, und 
den Plutonismus, der es sich mit seinen Detailerklärungen sehr bequem zu machen pflegte, 
und trotz der unverkennbaren Wahrscheinlichkeit und theoretischen Überlegenheit seiner 
Grundanschauung sich als eine geologisch wenig fruchtbare Richtung erwiesen hatte, in 
seine Grenzen zurückgewiesen und zu einem kritischeren Verfahren gezwungen zu haben. 
— Für die Betrachtungen, zu deren Anstellung wir die Hilfe der Geologie in Anspruch 
nehmen müssen, berührt uns diese Kontroverse, die sich bekanntlich wesentlich auf die 
Entstehung der krystallinischen, der sogenannten plutonischen Gesteine bezieht, sehr wenig. 
Nach der herrschenden plutonistischen Anschauung sind diese Gesteine, die auch als Ur- 
gebirgsarten bezeichnet werden, die Überreste des feurig-flüssigen Zustandes der Erdoberfläche 
und durch Erstarrung der flüssigen Masse infolge der Ausstrahlung eines Teils der Wärme 
entstanden. Gehen wir einen Augenblick auf die plutonistische Hypothese ein, so können 
wir uns der Folgerung nicht entziehen, daß bei jenem sehr heißen Zustand des Erdballs 
das Wasser, das heute unser Weltmeer bildet, ganz oder größtenteils als hocherhitzter Wasser- 
dampf in der Atmosphäre schweben und einen kolossalen Druck (man kann ihn vielleicht 
nach der durchschnittlichen Tiefe des Weltmeeres annähernd berechnen) auf die flüssigen 
Gesteinsmassen ausüben mußte. Aus diesem Drucke würde sich aber ergeben, daß hoch- 
erhitztes flüssiges Wasser, vielleicht glühendes Wasser, sich mit jenen Gesteinsmassen mischen 
mußte. Man kann nun der weiteren Folgerung gar nicht entgehep, daß dies Wasser bei 
der endlich erfolgenden Erstarrung der breiigen mineralischen Massen einen bedeutenden 
Einfluß ausgeübt haben muß. So würde man bei der konsequenten Durchfülirung der plu- 
tonistischen Hypothese der Erdbildung zu einem Erstarrungsprozeß der Urgebirgsarten ge- 
langen, der ebensoviel Ähnlichkeit mit der Vorstellung der Neptunisten von diesem Vorgang 
hat als mit der gewöhnlichen der Plutonisten. Es erscheint sogar auf der Basis dieser Vor- 
stellung eine Vereinigung der Anschauungen beider Richtungen über die Entstehung mancher 
Gesteinsarten möglich. Vielleicht ist die gleichzeitige Anwesenheit von einer sehr hohen 
Temperatur und von flüssigem Wasser bei Entstehung des Granits der Grund dafür, daß 
die Gestaltung dieses Gesteins in mancher Hinsicht einer wäßrigen Ausscheidung ähnlicher 
sieht als einer feurig-flüssigen. Es wären gewiß viele der Widersprüche zu heben, die in 
der Geologie über feurig-flüssige oder die wäßrige Ausscheidung eines Gesteins bestanden 
haben und noch bestehen, wemi man sich immer wieder vergegenwärtigte, daß die gleich- 
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Ehe wir aber den Zweck der künstliehen Veränderung der Bodenbeschaffenheit 
durch Düngung beim Pflanzenbau zu studieren föhig sein werden, müssen wir selbst- 
redend die sehr komphzierten natürlichen Verhältnisse des Bodens einer aufmerk- 
samen Betrachtung unterwerfen. 

Die Kenntnis der Eigenschaften des Bodens oder der Ackerkrume, wie man 
den zum Pflanzenbau dienenden Teil des Bodens gewöhnlich nennt, setzt aber wieder 
die Kenntnis von dessen Entstehung voraus, und mit dem Studium dieser Entstehung 
geraten wir natürlich in die Geschichte der physischen Entwicklung unseres Erd- 
balls — in die Wissenschaft der Geologie hinein. 

Der Boden, in welchem die Nutzpflanze wurzelt, gehört indessen, auch abgesehen 
von der später hinzutretenden Düngung, nur in den weitaus seltneren Fällen ganz 
und gar dem Mineralreich an; in der Regel ist ihm von der vegetativen Thätigkeit 
einer früheren Pflanzengeneration her ein Teil der damals gebildeten organischen 
Substanz einverleibt worden und er ist somit teilweise organischer Natur. Wir 
werden in unserer Darstellung der Entstehung der Ackerkrume diese beiden hand- 
greiflich verschiedenen Momente der rein mineralischen Bildung dieses Mediums 
und der Veränderung desselben durch die Thätigkeit von Organismen auseinander- 
halten, wenn auch eine Bodenbildung, bei welcher das letztere Moment ganz aus- 
geschlossen wäre, zu den größten Seltenheiten gehört. 

Nach dem Ursprung der rein mineralischen Bestandteile der Ackererde brauchen 
wir nicht zu fragen, denn wir wissen, daß die nämlichen Substanzen die Oberfläche 
unseres ganzen Planeten bilden. Wir haben uns nur die beiden Fragen vorzulegen: 
Wie hat die Ackerkrume jene eigentümliche mechanische Beschaffenheit angenommen, 
die wir an ihr bemerken? und dann: Wie hat die Ackerkrume die chemische 
Mischung der einzelnen mineralischen Bestandteile erlangt j die sie ebenso von den 
anderen festen Teilen der Erdoberfläche und welche die eine Bodenart von der 
anderen unterscheidet? Wir haben natürlich nur unter Bezugnahme auf die in der 
Geologie feststehende Annahme, welche aussagt, daß die oberflächliche Beschaffenheit 
unseres Planeten früher eine andere gewesen ist, eine Berechtigung, diese Fragen 
aufzuwerfen. 

Wir müssen nun bei der Behandlung des Entstehungsprozesses der Ackerkrume 
von dem Punkte ausgehen, von welchem an die physische Geschichte unseres Erd- 
balls erst eine klare Fassung gewinnt*). Der Prozeß, mit dem wir es hier haupt- 



gesteigerten Ausdrücken, und zur Zeit der früheren Auflage lag die Sache wesentlich an- 
ders, da die Arbeiten Wollnys noch nicht ihren Abschluß gefunden hatten. Aber auch 
diese verdienstvollen Untersuchungen zeigen gar häufig die im Texte angedeutete Alterna- 
tive, welche der Feind ist jeder wissenschaftlichen Anregung : selbstverständlich oder 
unnütze Gelehrsamkeit. Mir persönlich fallt es schwer, einen großen Anlauf zu 
nehmen, um schließlich zu beweisen, daß die Sonne warm und der Regen naß ist. 

*) Dabei können wir die Kontroversen der verschiedenen geologischen Hypothesen 
ziemlich auf sich beruhen lassen. Zur historischen Erörterung anmerkungsweise nur so 
viel. Die Flutonisten legten ihrer geologischen Anschauung eine mehr astronomische, d. h. 
dem Verhalten anderer Weltkörper entnommene Hypothese zu Grunde und machten dem- 
gemäß die Annahme, daß sich der Erdball früher in feurig-flüssigem Zustande befunden 
>e, und daß er in diesen wahrscheinlich durch Verdichtung der Materie geraten *sei; sie 
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sächlich zu thun haben, ist ein solcher, der nach der Auffassung der verschiedenen 
wissenschaftlichen Richtungen in der Geologie im wesentlichen identisch ist. Es ist 
dies die Zerstörung der krystallinischen Massengesteine durch die Verwitterung im 

nehmen infolgedessen an, daß die Erde auch jetzt noch im Innern außerordentlich heiß, resp. 
feurig-flüssig sei, und daß dies der Grund sei, daß man in tiefen Bergwerken eine stufen- 
weise Temperaturzunahme beobachtet. Dem gegenüber stellten sich die neueren Nep- 
tnnisten, die hier allein erwähnt zu werden brauchen, auf den rein empirischen Standpunkt, 
ihrer geognostischen Erfahrung; sie zeigten, daß eine Reihe von geologischen Vorgängen, 
welche von den Plutonisten aus ihrer Hypothese des feurig-flüssigen Zustandes erklärt und, 
wie man hinzusetzen muß, häufig in sehr oberfläclilicher Weise erklärt wurden, noch heute 
an der Erdoberfläche bei Ausschluß jener (von den Plutonisten angenommenen) Bedin- 
gungen verlaufen, und erachteten es für möglich, daß wenigstens alle diejenigen geologischen 
Erscheinungen, deren sichtbare Reste noch jetzt vor unsern Augen liegen, auf diese ein- 
fache Weise erklärt werden könnten. Die vulkanischen Erscheinungen und die (von ihnen 
als sehr unregelmäßig erwiesene) Zunahme der Temperatur gegen das Erdinnere werden 
durch lokale chemische Reaktionen oder auch wohl gar nicht erklärt. — Es muß 
dieser Richtung, bei all ihren absurden Konsequenzen im einzelnen, das bedeutende Verdienst 
zuerkannt werden, namentlich durch aufmerksame chemische Studien unsere Kenntnis von 
den möglichen „geologisch-chemischen Reaktionen^ außerordentlich erweitert zu haben, und 
den Plutonismus, der es sich mit seinen Detailerklärungen sehr bequem zu machen pflegte, 
und trotz der unverkennbaren Wahrscheinlichkeit und theoretischen Überlegenheit seiner 
Grundanschauung sich als eine geologisch wenig fruchtbare Richtung erwiesen hatte, in 
seine Grenzen zurückgewiesen und zu einem kritischeren Verfahren gezwungen zu haben. 
— Für die Betrachtungen, zu deren Anstellung wir die Hilfe der Geologie in Anspruch 
nehmen müssen, berührt uns diese Kontroverse, die sich bekanntlich wesentlich auf die 
Entstehung der krystallinischen, der sogenannten plutonischen Gesteine bezieht, sehr wenig. 
Nach der herrschenden plutonistischen Anschauung sind diese Gesteine, die auch als Ur- 
gebirgsarten bezeichnet werden, die Überreste des feurig-flüssigen Zustandes der Erdoberfläche 
und durch Erstarrung der flüssigen Masse infolge der Ausstrahlung emes Teils der Wärme 
entstanden. Gehen wir einen Augenblick auf die plutonistische Hypothese ein, so können 
wir uns der Folgerung nicht entziehen, daß bei jenem sehr heißen Zustand des Erdballs 
das Wasser, das heute unser Weltmeer bildet, ganz oder größtenteils als hocherhitzter Wasser- 
dampf in der Atmosphäre schweben und einen kolossalen Druck (man kann ihn vielleicht 
nach der durchschnittlichen Tiefe des Weltmeeres annähernd berechnen) auf die flüssigen 
Gesteinsmassen ausüben mußte. Aus diesem Drucke würde sich aber ergeben, daß hoch- 
erhitztes flüssiges Wasser, vielleicht glühendes Wasser, sich mit jenen Gesteinsmassen mischen 
mußte. Man kann nun der weiteren Folgerung gar nicht entgehep, daß dies Wasser bei 
der endlich erfolgenden Erstarrung der breiigen mineralischen Massen einen bedeutenden 
Einfluß ausgeübt haben muß. So würde man bei der konsequenten Durchführung der plu- 
tonistischen Hypothese der Erdbildung zu einem Erstarrungsprozeß der Urgebirgsarten ge- 
langen, der ebensoviel Ähnlichkeit mit der Vorstellung der Neptunisten von diesem Vorgang 
hat als mit der gewöhnlichen der Plutonisten. Es erscheint sogar auf der Basis dieser Vor- 
stellung eine Vereinigung der Anschauungen beider Richtungen über die Entstehung mancher 
Gesteinsarien möglich. Vielleicht ist die gleichzeitige Anwesenheit von einer sehr hohen 
Temperatur und von flüssigem Wasser bei Entstehung des Granits der Grund dafür, daß 
die Gestaltung dieses Gesteins in mancher Hinsicht einer wäßrigen Ausscheidung ähnlicher 
sieht als einer feurig-flüssigen. Es wären gewiß viele der Widersprüche zu heben, die in 
der Geologie über feurig-flüssige oder die wäßrige Ausscheidung eines Gesteins bestanden 
haben und noch bestehen, wenn man sich immer wieder vergegenwärtigte, daß die gleich- 
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ferner äußerst geringe Mengen allgemein zugänglicher stickstoffhaltiger Pßanzemtahrmi{j. 
Von dem Wassergehalt und der Wärme der über der Pflanze ruhenden Luftschicht 
ist die so wichtige pflanzliche Transpiration in ihrer Intensität durchaus abhängig, 
von dieser Wärme außerdem die Möglichkeit aller einzelnen Vegetationsprozesse und 
sogar ganz unmittelbar die Existenz des pflanzlichen Organismus. Von der Durch- 
strahlharkeit dieser und der noch höher lagernden Luftschicht ist weiter die Licht- 
und wiederum die Wärmemenge abhängig, die der Pflanze zur Verfügung steht, und 
so ist die atmosphärische Luft in mannigfacher Weise Trägerin oder Vermittlerin von 
Vegetationsbedingungen, deren Zufluß und Intensität durch ihre Eigenschaften regu- 
liert wird. 

Trotzdem ist diese Luft dasjenige von den die Kulturgewächse umgebenden 
Medien, auf welches sich die Aufmerksamkeit und Thätigkeit des Landwirts mir in 
ganz vereinzelten Fällen erstreckt, — Es kann nun nicht etwa bezweifelt werden, daß 
die Abänderung der Eigenschaften der Atmosphäre und der klimatischen Eigenschaften, 
die mit ihnen in Zusammenhang stehen, in manchen Fällen eine für den Pflanzen- 
wuchs nützliche Maßregel wäre. Es kann im Gegenteil mit Sicherheit angenommen 
werden, daß unter vielen Umständen die Vermehrung der Kohlensäure, des gebundenen 
Stickstoffs, des Wasserdampfs der atmosphärischen Luft, der Bewegung derselben, gar 
nicht zu reden von der Veränderung der Wärmeverhältnisse für das Gedeihen der 
Pflanzen vorteilhaft wäre. 

Der Grund dafür, daß der Landwirt seine Thätigkeit beinahe ganz ausschließlich 
auf die Abänderung der Eigenschaften des Bodens erstreckt, kann also nicht darin 
liegen, daß die Vegetationsbedingungen der Atmosphäre schon etwa alle in sehr voll- 
kommenem Grade vorhanden wären, so daß es sich nur darum handeln könnte, die 
des Bodens zu vermehren, denn wäre dies der Fall, so tvürden wir die Größe unserer 
Ernten in Wirklichkeit nur von den Eigenschaften des Bodens bedingt sehen, nicht 
von einer Reihe von Umständen, deren periodisch veränderlichen Teil wir für einen 
und denselben Ort als Witterung kurzweg bezeichnen, während in Wahrheit die Witte- 
rung noch mehr als die Bodeneigenschaften die Möglichkeit einer bestimmten Kultur 
und innerhalb der möglichen Kulturen die Größe der Ernte bedingt. 

Wir müssen also den Grund dafür, daß der Landwirt beim Pflanzenbau ge- 
meiniglich nicht unternimmt, auf die Eigenschaften der Atmosphäre einzuwirken, ganz 
wo anders suchen. Iq der That, wir brauchen uns nicht lange zu bedenken und nur 
die eigentümlichen Eigenschaften der Atmosphäre vor unserm Auge Revue passieren 
zu lassen, um zu finden, daß jener Grund einfach in der menschlichen Unfähigkeit 
hegt, auf dieselbe in wirksamer Weise einzuwirken. 

Diese Eigenschaften lassen sich mit dem einen Worte hinlänglich charakterisieren, 
daß die Luft niem^ndens Eigentum Vit, — Wollte jemand es unternehmen, die Luft 
oberhalb eines Grundstücks durch irgend ein Mittel an Kohlensäure zu bereichern, 
er würde (infolge der natürlichen Strömungen und, abgesehen von diesen, der Diffusions- 
fähigkeit dieses gasförmigen Mediums) auch die Luft oberhalb des Grundstücks seiner 
Nachbarn und ebenso die höheren Luftschichten, die mit der Pflanzenwelt in gar 
keiner direkten Berührung stehen, an demselben Stoffe bereichern. Man würde also 
mit sehr großen Mengen keine sehr merklichen Wirkungen erreichen können. — 
Man kann etwas Derartiges nur und mit sehr unvollständigem Erfolge ausführen durch 
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dieser Säure bestände. Der Gehalt an derselben schwankt in den verschiedenen Ge- 
steinen etwa zwischen V2 und ^/^ der ganzen Masse. Außerdem sind Thonerde 
10— 20®/o, Eisenoxyd oder -oxydul, Manganoxydul, Kalk, Magnesia, Kali und Natron 
in geringeren und wechselnden Mengen regelmäßige Bestandteile aller dieser Gesteine. 

Je nach ihrem relativen Gehalt an diesen einzelnen chemischen Bestandteilen 
zerfallen die verschiedenen Massengesteine in zwei natürliche Unterabteilungen, die 
zwar nicht ganz scharf gegeneinander abgegrenzt sind, doch aber im allgemeinen 
sich wesentlich durch gleichartige Merkmale voneinander unterscheiden. Die eine 
Gruppe ist reich an Kieselsäure, und die Gesteinsarten, die derselben angehören, 
können als saure Silikate bezeichnet werden. Die andere Gruppe ist verhältnismäßig 
arm an Kieselsäure, und die hierhin gehörigen Gesteinsarten kann man als hasische 
Silikate bezeichnen. Die erstere Gruppe enthält geringe Mengen von Eisen, Kalk, 
Magnesia, letztere größere Mengen dieser Stoffe. Jene ist reicher an Alkalien, diese 
in der Regel alkaliärmer. Beide Gruppen verhalten sich demgemäß bei dem Ver- 
witterungsprozeß, der, wie gesagt, als ein wesentliches Moment bei der Bildung der 
Ackerkrume angesehen werden muß, verschieden und liefern auch Böden, welche 
hinsichtlich der Bestandteile, die sie der Pflanzenernährung zur Verfügung stellen, 
häufig recht verschieden sind. 

Die erste Gruppe von saurem Charakter, Äcidite (nach Cotta), die auch wohl 
als die der kiesel-thon-alkalischen Gesteine bezeichnet worden ist, umfaßt folgende 
bekanntere Gebirgsarten unter sich: 

Granit, Gneis (Glimmerschiefer); Porphyr (Pechstein) und Trachyt, 

Die zweite Gruppe von mehr basischem Charakter, Basite (Cotta), die auch 
wohl als die der kiesel-eisen-kalkigen Gesteine bezeichnet worden ist, umfaßt folgende 
bekanntere Gebirgsarten in sich: 

Syenit, Diorit, Gabbro ; Diabas, Melaphyr und Basalt (Dolerit)*) 

Endlich giebt es auch noch Gesteine, die ziemlich genau zwischen beiden 
Gruppen innestehen. Dazu gehört z. T. das auf der Insel Java so häufig vorkommende 
vulkanische Gestein, der Ändesit, der eine Art Übergang bildet vom Trachyt zum 
Basalt. Auch der in die zweite Gruppe gestellte Syenit und einige Melaphyre haben 

*) Diese Einteilung, die weiter keine Theorie in sich schließt, ist wesentlich identisch 
mit derjenigen, die Bunsen seiner Zeit auf die damals zulässig erscheinende Annahme 
gründete, daß wenigstens alle vulkanischen Gesteine als Gemische zweier der chemischen 
Zusammensetzung nach äußersten Endglieder angesehen werden könnten, resp. angesehen 
werden sollten. Diese Endglieder wurden dann als normal-trachytische und normal- 
pyroxenische Gesteine bezeichnet. Obgleich die nun zu Grunde liegende Hypothese der 
Bildung aller jener Grebirgsarten aus zwei feurig-flüssigen „Mutterlaugen" des Erdinnern, 
namentlich wegen sehr ungenügender Übereinstimmung der Berechimng, fallen gelassen 
werden mußte, so würde doch die Annahme jener beiden Endglieder mit der hier gemachten 
Unterscheidung ungefähr praktisch koYnzidieren. Das normal-trachytische Gestein würde 
zugleich das äußerste Glied unserer ersten Gruppe, das normal-pyroxenische das uaserer 
zweiten Gruppe sein. — Von dem übrigen geologischen Charakter als Tiefengesteine 
und Ergußgesteine der Gebirgsarten und der damit in Beziehung stehenden Theorie 
ihrer Bildung schweigen wir für diese Darstellung. Doch sind die ersteren in beiden 
Aufzählungen zuerst genannt und von den letzteren durch ein Semikolon abgeschieden 
worden. 
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ebensowohl einen alkalischen als eisen-kalkigen Charakler, wie z. T. sieh noch er- 
geben wird. 

Die chemische Zusammensetzung beider Gruppen schwank), wenn wir den 
noch kieselsäurereicheren Glimmerschierer in der ersten Gruppe außer Berechnung 
lassen, zwischen den angegebenen Zahlen: 

I. II. 

42-^62 > 



Kieselsäure 




63-77 % 


Thonerde 




10-21 . 


Eisenoxyd ( 


oxjdnl) 


1-6,7 . 


Kalk 




0,1-3,9 , 


Magnesia 




0,1-1,5 . 


Kali 




1,3-8 . 


Natron 




0,i-9 , 



0,3-3,8 . 
0,2—4,6 , 

Wasser 0,4-1,5 . 0,6-3,3 . . 

Die angegebenen Zahlen werden zur Genüge das vorher über die Zusammen- 
setzung Gesagte bestätigen. Wir können uns indessen mit diesen allgemeinen An- 
gaben über die Bestandteile der verschiedenen Gesteine auch für unsern Zweck 
nicht begnügen, da jene Gruppe trotz jener Gemeinsamkeit der Charaktere der in 
ihnen enthaltenen Gesteine doch noch ziemlicli Verschiedenes umschließt. Wir 
teilen daher aus jeder Gruppe eine kleine Anzahl von Einzel analysen mit, die zu- 
gleich eine brauchbare Vorstellung geben von den durchschnittlich zu erwartenden 
Abweichungen. 

Kiesel-thon-al/ioliscke Gesteine.') 
Granit') Gneis'] Glimmersch.') Porphyr") Trachyt») 

I. II. L~^ ir~ 



Kieselsäure 


72,6''/o 68,6''/o 67,3> 74,5"/o 79,50/o 


75,8«/o 


64,2 »/o 


Thonerde 


15,6. 14,4. 16,1. 15,2. 13,4, 


13,2. 


17,0, 


Eisenoxydul 


1,5, 5,0, 4,5, 1,9, F^)3,9, 


1,2. 


r. 6,7 . 


Kalk 


1,3, 3,9, 3,9, 1,1, 0,7, 


1,0. 


0,5, 


Magnesia 


0,3, 0,4, 1,5, 0,6, 1,0, 


0,5. 


0,2, 


Kali 


5,0 . 2,8 , 5,1 , 4,6 , 4,7 , 


7,9. 


4,4, 


Natron 


2,3, 3,4. 3,0. 2,9, 0,4. 


— 


5,1, 


Wasser 


0,8 , 1,1 , 0,4 , — 0,8 , 
KiMel-eMen-kathige Gesteint. 


0,6. 


1,0, 




Syenitl Diorit") Diabas») Melaphyr"») Dolerit") 


Basalt») 


Kieselsäure 


I. 
58,1> 54,7"/o 50,10/0 59,2"/o 51,8" 


II. 
48,2»; 


45,9 «/o 


Thonerde 


17,7, 15,7, 16,4, 15,1, 14,2, 


10,2, 


16,2, 


Eisenoxydul 


8,3. 8,1. 12,8. ft 14,7, 16,0, 


13,6, 


13,0, 



■) Diese Analysen sind großenteils Girards Bodenkunde entnommen. *) Fundort 
des Granit I. zu Heidelberg, des Granit II. in Irland. >) Fundort des Gneis I. Brasilien, des 
Gneis II. Sachsen. *) Schweiz. ») Harz. «) Siebengebirge. ') Tirol. ') Harz. •) Kristia- 
nia. '*) Thüringer Wald. ") I. Hessen, II. Baden. ") Linz. 

*) Dies Zeichen ^ Fe,0( bedeutet, da& das Fe großenteils in der Oxydform vor- 
handen ist. 
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Kiesel-eisen-kalkige Gesteine. 
Syenit Diorit Diabas Melaphyr Dolerit Basalt 













I. 


n. 




Kalk 


5,8 > 


7,8 «/o 


6,7 0/0 


4,6 % 


7,9 «/o 


14,6 »/o 


10,3> 


Magnesia 


2,1, 


5,9, 


4,4, 


1,5, 


4,7, 


7,4, 


6,3, 


Kali 


3,2, 


3,8, 


1,5, 


1,7, 


1,5, 


3,7, 


1,2, 


Natron 


3,0, 


.2,9, 


4,6, 


3,0, 


3,7, 


1,0, 


3,6, 


Wasser 


1,3, 


1,9, 


2,4, 


1,6, 


0,8, 


1,9, 


2,4,. 



Diese Analysen mögen ungefähr eine Vorstellung geben von den Abweichungen, 
welche die einzelnen, den beiden Gruppen untergeordneten Gesteine von den Durch- 
schnittsnormen zeigen; doch dürfen die Zahlen keineswegs als Mittelzahlen angesehen 
werden. 

Allein um irgend eine Anschauung davon zu gewinnen, welche Veränderungen 
die verschiedenen Gebirgsarten bei der Verwitterung, die wir als ein Moment der 
Bodenbildung bezeichnet haben, erleiden, müssen wir uns einigermaßen mit der 
näheren Gruppierung der einzeln aufgefundenen chemischen Bestandteile jener Ge- 
steine bekannt machen, d. h. neben dem chemischen Charakter der Gebirgsarten auch 
deren mineralogischen Charakter ins Auge zu fassen suchen. 

Die erste Gruppe der kiesel-thon- alkalischen Gesteine hat folgende engere 
mineralogischen Bestandteile: Quarz, d. i. die krystallinisch ausgeschiedene unver- 
bundene Kieselsäure, und von Silikaten, soweit sie für die einzelnen Gesteine charak- 
teristisch sind: Feldspat (Orthoklas, Sanidin, Oligoklas) und Glimmer. Wir werden 
sogleich etwas näher auf die Zusammensetzung und die Eigenschaften dieser Mine- 
ralien eingehen. 

Die andere Gruppe der kiesel-eisen-kalkigen Gesteine hat niemals freie aus- 
geschiedene Kieselsäure als charakteristischen Gemengteil, sondern nur je nach der 
Gesteinsart die Silikate: Feldspat (Oligoklas, Labrador), Augit (Hypersthen, Pyroxen, 
Diallag) und Hornblende. 

Je nachdem nun diese einzelnen Mineralien zusammentreten, bilden sich die 
verschiedenen Gesteinsspezies. — Allgemeines über die Regeln, nach denen dieser 
Zusammentritt erfolgt, läßt sich sagen, daß die Gesteine der ersten Gruppe samt 
und sonders Alkalifeldspat, d. h. Orthoklas, Sanidin (d. i. ein glasiger Feldspat von 
der gleichen Zusammensetzung des Orthoklas) oder Oligoklas, daß die Gesteine der 
zweiten Gruppe samt und sonders Hornblende oder Augit in sich enthalten. Dies 
ist ein ganz ausreichendes Merkzeichen, das auch schon Eigenschaften und Zu- 
sammensetzung der Gesteine beider Gruppen ziemlich erklärt. 

Granit und Gneis bestehen ihren näheren mineralogischen Gemengteilen nach 
aus Quarz, Glimmer, Kalifeldspat (Orthoklas) in verschiedenen Verhältnissen; und 
eben diese letzteren sind es neben einigen Strukturverhältnissen, auf die sich die 
Unterscheidung der zwei Gesteine gründet. Der Granit ist etwas feldspatreicher 
(60—80%) als der Gneis (50—70%), bei welchem letzteren die beiden anderen 
Gemengteile mehr hervortreten. Beim Glimmerschiefer endlich ist der Feldspat fast 
ganz und gar verschwunden, und derselbe besitzt als wesentliche Gemengteile nur 
noch Quarz und Glimmer. Derselbe bildet ja aber auch schon den Obergang zu 
den deutlich geschichteten Gesteinen. 
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Der Porphy^r (nach der neueren Bezeichnungsweise „Granit-Porphyr*) ist im 
wesentlichen ein inniges Gemenge von Orthoklas (resp. Kalinatronfeldspat) und Quarz; 

— Glimmer ist nur noch gelegentlicher Gemengteil. 

Die Grundmasse des Trachyts ist Sanidin mit oder ohne Oligoklas, daneben 
gelegentlich auch andere mineralogische Bestandteile wie Glimmer, Hornblende (Biotit) 
und Augit. Viele Trachyle, die sogenannten Qiiarztrachyte, besitzen auch noch Quarz 
als regelmäßigen Bestandteil und kommen dann in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung beinahe völlig mit dem Granit überein. — 

Man kann also in Bezug auf die nähere mineralogische Zusanunensetzung der 
Gesteine der ersten Gruppe sagen, daß sie neben Alkalifeldspat, welcher Bestandteil 
allerdings bei dem Glimmerschiefer beinahe ganz verschwindet, je nach der Gesteins- 
art hauptsächlich Quarz und Glimmer in sehr verschiedenen Mengen enthalten. 

Nun zu der spezielleren Zusammensetzung der Gesteine jener zweiten Gruppe. 

— Der Syenit besteht im wesentlichen aus Alkalifeldspat (Orthoklas, seltener (Migo- 
klas) und Hornblende, die letztere zuweilen nur durch Glimmer ersetzt, im Diorü 
ist der feldspatige Gemengteil Oligoklas, daneben wieder Hornblende und Magnesia- 
glimmer und häufig viele andere minder regelmäßige Gemengtefle. Die anderen 
Gesteine derselben Gruppe enthalten als charakteristischen Gemengteil stets Augit. 
Der Diabas ist ein Gemenge von diesem mit Labrador und Natronfeldspat. Ganz 
ähnlich ist auch der mehr schwärzlich gefärbte Gabbro*) konstituiert. Der Mdaphyr 
enthält Oligoklas oder einen ähnlich zusammengesetzten Feldspat und Augit, daneben 
in kleineren Mengen den Olivin, ein Magnesia-Eisensilikat; doch ist die Definition 
dieser Gesteinsspezies noch schwankend. Dolerit und Basalt bestehen wesentlich 
aus Oligoklas (oder Labrador) und Augit; ersterer ungefähr zu gleichen Teilen und 
in gröberen Stücken, letzterer enthält die Gemengteile vorherrschend in sehr feinen 
Krystallen, zugleich auch regelmäßig geringe Mengen magnetischen Elisenerzes und 
andere Einschlüsse wie Olivin. Dolerit besitzt ebenso wie Melaphyr sehr häufig die 
sogenannte Mandelsteinstruktur, hervorgerufen durch versteinte Gasblasen, welche die 
eruptive Natur dieser Gesteine bekunden. 

Diese Gesteine enthalten also neben Augit oder Hornblende, die nahe verwandt 
miteinander sind, einen feldspatartigen Gemengteil, Orthoklas oder Oligoklas, die jene 
in Zusammensetzung und Eigenschaften der ersten Gruppe nähern, oder den Labra- 
dor, der sie noch mehr zu alkaliarmen, aber kalkreicheren Gesteinsarten macht. 

Wir werden den Überblick über die Natur aller dieser verschiedenen Gesteine 
weiter vervollkommnen, wenn wir die chemische Zusammensetzung und das Ver- 
halten dieser wenigen charakteristischen Gemengteile, auf die sich die mineralogische 
Konstitution aller jener wichtigeren Gebirgsarten zurückführen läßt, uns noch einzu- 
prägen suchen. Vor allem haben wir die feldspatartigen Mineralien, auf der einen 
die Hornblende und die Augitc auf der anderen Seite, bezüglich ihrer Zusanunen- 
setzung zu prüfen. Wenn man eine größere Anzahl der Älkalifeldspate der ver- 
schiedensten Fundorte hinsichtlich ihrer Zusammensetzung vergleicht, so konunt 
man ungefähr zu folgenden Variationen: 

*) Derselbe enthält eine Modifikation des Augits, den Diallag. 
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Natronfeldspat (Oligokla»). 
62,0-63,9 "jo 
21,2-23,9 , 
0- 2,5 , 

1.1— 3,5 , 
0,6- 0,8 , 

1.2- 4,3 , 
5,9- 9,5 , 



Kalifeldspat (Orthoklas, Sanldin). 
Kieselsäure 65,6-67,00/o 

Thonerde 16,5-20,9 , 

Eisenosyd 0,9— 1,6 , 

Kalk 0,1- 1,5 , 

Magnesia 0,2— 0,9 , 

Kali 7,9-12,8 , 

Natron 2,0— 4,6 , 

Wasser 0,7,*) — 

Daß diese und andere Mineralien bei der Analyse so wenig feste Zahlen 
liefern, wie wir sie sonst bei der Analyse von chemischen Individuen zu finden 
gewohnt sind, liegt teilweise in der erst durch die Anwendung der Dünnschliffe in 
seiner vollen Tragweite zur Anschauung gekommenen Unreinheit der krystahsierten 
Mineralien, andererseits im Isomorphismus verschiedener Basen, deren Salze mit- 
und durcheinander sich ausscheiden und Krysfalle bilden. Siehe die Photographien 
nach Dünnschliffen"""). 




Die Zusammensetzung beider Alkalifeldspate ist, wie die Vergleichung lehrt, 
durchw^ ganz ähnlich; nur sind die beiden Alkalien ungleichartig verteilt, weshalb 
auch die beiden Mineralien als Kalifeldspat und Natron feldspat voneinander unter- 
schieden werden. Außerdem ist der höhere Kieselsäuregehalt für den Kalifeldspat 
durchaus charakteristisch. Auch auf die Konstalierung eines nur sehr geringen 
Wassergehalts lege ich Gewicht, weil nach der Verwitterung Silikate entstehen, für 
die ein relativ hoher Gehalt an chemisch gebundenem Wasser charaklerislisch ist. 

Die anderen Mineralien, die neben diesen beiden in der ersten Gruppe der 
Gebirgsarten vorkommen, sind Quarz und Glimmer, der erstere mehr oder minder 
reine Kieselsäure, der andere ein Silikat, das sich durch seinen großen Kaügehall 
(5,6— 9,5*/o) auszeichnet, in manchen Varietäten auch große Mengen von Magnesia 

•) Siehe Sloklasa: Pedolog. Studien. Prag 1890, p. 15. 
••) Aus Roaenbuach: Phjsiographie. 
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enthält, aber so außerordentlich schwer durch Verwitterung zersetzbar ist, daß seine 
nähere Zusammensetzung für uns von keinem Interesse ist. Der Glimmer wird also bei 
der Umformung der Gebii-ge und bei der Bodenbildung ebenso wie der krystallinische 
Quarz eine Rolle spielen als mechanischer Gemengteil, aber weniger als Sitz chemischer 
Umsetzungen, ganz im Gegensatz zu den feldspatartigen Mineralien, die verhältnis- 
mäßig leicht verwittern und deshalb auch als chemisches Dement der Bodenbildung 
in ihrer Zusammensetzung eine genaue Berücksichtigung verdienen. 

Demgemäß erhalten dann die verschiedenen Gesteine der ersten Gruppe eine 
außerordentliche Ähnlichkeit untereinander in Bezug auf ihre Zersetzungserschei- 
nungen bei der Verwitterung. Überall ist das feldspatartige Gesteinselement Sitz 
dieser chemischen Umwandlungen, und die Gesteinsarten verhalten sich beinahe nur 
insofern verschieden, als der feldspatige Gemengteil bald mehr bald weniger in den 
Vordergrund tritt, oder als derselbe vorwiegend Kali- oder Natronfeldspat ist. Auf 
diese Weise wird die Zusammengehörigkeit jener Gesteine der ersten Gruppe noch 
mehr in die Augen springend als durch Vorführung der Pauschanalyse, wo ver- 
witterbare und unverwitterbare Gesteinselemente mit voller Gleichberechtigung 
auftreten. 

Nicht ganz so einfach gestaltet sich das Resultat der analogen Betrachtung 
für die andere Gruppe. Wir haben dort neben feldspatartigen Mineralien Au(/U 
oder Hornblende als durchgehend charakteristischen Gemengteil kennen gelernt. 
Die Zusammensetzung dieser Mineralien vrird uns daher vor allem interessieren. 
Dieselbe bewegt sich nach einer Reihe von vorliegenden Analysen ungefähr in den 
angegebenen Grenzen. 

Hornblende. Augit (Hypersthen, Pyroxen). 

Kieselsäure 40,3—43,8 «/o 47,4—51,8 «/o 

Thonerde 9,3—16,4 „ 1,1— 8,1 » 

Eisenoxyd — — 5,8 » 

Eisenoxydul 15,3—21,8 „ 7,8—21,3 „ 

Kalk 12,1-13,8 „ 18,3-20,0 „ 

Magnesia 11,7—13,4 , 12,8—21,3 „ 

Kali - - 

Natron — — 

Es zeigt sich auf den ersten Blick, daß die Zusammensetzung dieser beiden 
Mineralien eine große Ähnlichkeit unter sich selber bietet und daß sie von jenen 
feldspatartigen außerordentlich verschieden ist. Ja, jene chemische Übereinstimmung 
beider ist so groß, daß es unter Umständen gelingt, Hornblende durch einfaches 
Schmelzen und Wiedererkaltenlassen in Augit zu verwandeln (G. Rose). Die Alkalien 
sehen wir in diesen Mineralien bis zum völligen Verschwinden zurücktreten ; dagegen 
fmden wir große Mengen alkalischer Erden vor, namentlich auch von Magnesia und 
dann von Eisenoxydul. Der gemeinschaftliche Gehalt der zweiten Gesteinsgruppe 
an einem dieser beiden Mineralien stempelt sie in der That zu den kiesel-eisen- 
kalkigen Gesteinen. 

Als zweiten wesentlichen Gemengteil dieser Gesteine treffen wir aber teilweise 
einen Alkalifeldspat, namentlich im Syenit, Diorit und Melaphyr, und diese Gesteine 
müssen sich auch deshalb ihrem Verhalten bei Verwitterung oder Bodenbildung nach 



Die mineralische Grundlage der Ackererde. 17 

der ersten Gruppe nähern; oder sie enthalten neben Augit oder Hornblende noch 
Kalkfeldspat (Labrador) wie der Diabas, und da der Labrador nicht zu den Mineralien 
gerechnet werden kann, die der Verwitterung absoluten Widerstand entgegensetzen, 
so müssen wir auch seine Zusammensetzung kurz ins Auge fassen. 

Labrador. 

Kieselsäure 52,2—53,7 % 

Thonerde 26,7—29,2 „ 

Eisenoxyd 1,8— 3,5 „ 

Kalk 8,6-13,1 „ 



Magnesia 0,4— 0,9 

Kali 0,6— 1,5 



Natron 1,4— 5,0 „ . 

Wir haben es also in dem Labrador mit einem Mineral zu thun , das sich den 
Alkalifeldspaten einigermaßen in der Zusammensetzung nähert, nur ärmer an 
Kieselsäure (auf 1 Äquivalent Basen nur halb so viel Kieselsäure als der Orthoklas, 
^/3 so viel als Oligoklas), etwas reicher an Thonerde ist und, was für uns von 
besonderem Interesse ist, an der Stelle von großen Mengen von Alkalien Kalk besitzt. 
Der Labrador w^ird von den Mineralogen den Feldspaten zugezählt und wir haben 
von dieser Bezeichnung bereits Gebrauch gemacht. 

Der Charakter der Gesteine, die an der Stelle eines andern feldspatigen Ge- 
mengteils diesen kalkreichen Feldspat, den Labrador, enthalten, ergiebt sich nun von 
selbst. Dieselben besitzen zwar in diesem letzteren Bestandteil eine Quelle für die 
geringen Mengen von Alkalien, welche auch in diesen Gesteinen regelmäßig an- 
getroffen werden; allein sie werden namentlich an Kali (weniger an Natron, da es 
Übergänge vom Kalkfeldspate zu dem Natronfeldspate giebt, die gegenwärtig alle unter 
dem Namen von Plagioklasen zusammengefaßt werden) durchschnittlich viel ärmer 
bleiben müssen als der alkalifeldspathaltige Syenit, viel reicher an Kalk sein als 
dieser u. s. f. 

Ausnahmen bei einzelnen Gesteinsvarietäten, die dennoch aus geognostischen 
Gründen den von uns acceptierten Gesteinsarten zugerechnet werden, kommen natür- 
lich bis zu gewissen Grenzen vor, da mannigfache Vertretungen der einzelnen 
Gemengteile innerhalb jener Arten nicht ausgeschlossen sind. So giebt es sehr kali- 
arme Syenite, wenn der vorhandene Feldspat sehr kaliarmer Oligoklas ist, kalireiche 
Dolerite, wenn noch andere Gesteinselemente (wie z. B. der kahreiche Leucit) sich 
einschleichen. In vielen FäUen konnten diese accessorischen Bestandteile noch gar nicht 
mineralogisch bestimmt werden, und über dieselben geben erst die mineralogischen 
Dünnschliffe mehr und mehr erwünschte Auskunft. Man darf also nicht glauben, 
durch diese Betrachtungen strenggültige Regeln für die chemische Zusammensetzung 
der Gesteine zu erhalten. Die Gesteinsart, auf welchen Begriff wir uns allein be- 
ziehen konnten, ist durchaus nicht, namentlich nicht vom chenüschen Standpunkt 
aus, eine ganz feststehende Größe. 

Durch die gemachten Angaben sind nun die Hauptfelsarten der sog. Urgebirge 
für unsern Zweck hinlänglich charakterisiert. — Wir haben indessen noch einige 
Zusätze zu machen, auf die wir später wieder Bezug nehmen werden. Es ist bei 
der bisherigen Betrachtung, bei welcher wir überhaupt auf Pflanzennährmittel noch 

A. Mayer, Agrikulturchemie. II. 5. Aufl. 2 
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keine spezielle Rücksicht genommen hahen, der Phosphorsäure und Schwefelsäure 
noch gar nicht erwähnt worden, und beide werden doch regelmäßig in einer jeden 
fruchtbaren Ackererde angetroffen. Auch sind sie in diese durchgehends nicht 
durch menschliche Kunstgriffe hineingebracht worden, wie denn das freudige Gedeihen 
der wildwachsenden Pflanzen, die doch auch notwendig phosphor- und schwefelhaltig 
sind, zur Genäge beweist, daß auch in den von Menschenhand unberührten Trümmern 
der Gesteinswelt, die wir mit dem Namen Ackerkrume belegen, stets schwefel- und 
phosphor haltiges Material angetroffen wird; und wenn auch jene Trümmer nicht 
immer direkt durch Verwitterung jener Massengesteine ihre Entstehung nehmen, so 
ist dies doch, wie wir bald sehen werden, häufig und mittelbar immer der Fall. 
Wir haben also ein Recht, auch in jenen Gesteinsarten nach den genannten Stoffen 
auszuschauen. Für den Phosphor läßt sich nun angeben, daß er überall in jenen 
Massengesteinen in geringen Mengen vorhanden und nur von den Geognosten fast 
regelmäßig übersehen worden ist. Alle Gesteine, die man in dieser Richtung mit 
scharfen Reagentien untersucht hat, zeigen eine wenn auch zuweilen geringe Menge 
von Phosphorsäure*). 

Der gefundene Gehalt der untersuchten Gesteine an Phosphorsäure**) ist sogar 
vielfach sehr beträchtlich, wenn man bedenkt, daß in fruchtbaren Ackererden oft 
von derselben kaum mehr als 0,1 ®/o angetroffen wird, und erklärt zur vollen Genüge 
den Ursprung dieses wertvollen Pflanzennährstoffs. Die Phosphorsäure scheint in 
diesen krystallinischen Gesteinen meistens an Kalk gebunden und zwar als Apatit, 
der z. B. in den Melaphyren häufig erkannt worden ist, aufzutreten, wie namenthch 
die Dünnschliffe mehr und mehr erkennen lassen. 

Für den Schwefel scheint etwas ganz Ähnliches zu gellen; auch er wurde 
zunächst bei den meisten älteren Mineralanalysen der Massengesteine völlig über- 
sehen, und da man nach ihm suchte, wurden überall schwefelsaure Salze aufgefunden. 
Struve hat gezeigt, daß man aus einer ganzen Reihe von böhmischen (dahin ge- 



0,58 ®/o Phosphorsäure 


0,42— 0,68<>/o 


>> 


0,23 <>/o 


» 


0,78 „ 


>» 


0,25 „ 


>» 



*) In folgenden, meistens sächsischen Gesteinen wurde (vergl. Stock hard: Landw. 
Versuchsst., 1859, p. 178, und 1861, p. 105. — Zeitschr. d. geolog. Gesellsch., XL, p. 203) 
gefunden : 

Im Granit (Hollsdorff) 

Granitsand (Burgstädt) 

Quarzporphyrit 

Gneis (Gerbisdorff) 

Gneis (Tharand) 

Tlionsteinpoi-phyr (v. ebenda) 0,43 

Basalt (Landberg) 1,11 

Melaphyr (Plauensch. Ginind) 0,30 „ 

Syenit (v. ebenda) 0,18 „ 

Dolerit (vom Kaiserstuhl) 0,03 „ 

Trachyt (von ebenda) 0,4—0,7 ^jo 

Diese letzteren Angaben von J. Ne ssler und E. Muth: Jahresber. f. Agrikulturch., 
1870—72, p. 18. Bei dem geringeren, durch diese letzteren gefundenen Gehalte erscheint 
mir übrigens eine Revision der älteren Stock hard sehen Angaben für wünschenswert. 
**) VergL auch Ga spar in: Ann. d. Landw., MonatsbL, 1870, p. 80. 
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hörigen) Gesteinen*) durch kohlensäurehaltiges Wasser unter hohem Druck schwefel- 
saures Kali oder auch schwefelsaures Natron ausziehen kann. Es ist außerdem auf 
die in den krystalKnischen Gesteinen vorkommenden schwefelhaltigen Erze hinzu- 
weisen, namentlich auf den Schwefelkies oder Pyrit (Schwefeleisen). An der Luft 
ist für diese Stoffe Gelegenheit gegeben zur Oxydation und Bildung von schwefel- 
sauren Salzen, die sich dann leicht durch Quellen und Grundwasser auf weitere 
Strecken verbreiten können. 

Alle übrigen feuerfesten Pflanzennährstoffe sind, wie die Analysen der krystal- 
linischen Gesteine lehren, in denselben in erheblichen Mengen vorhanden, und, wie 
hinzugesetzt werden kann, fast durchweg in größeren Mengen, als deren Anwesen- 
heit in der Ackererde, sind sie nur in der passenden chemischen Form vorhanden, 
erfahrungsgemäß notwendig erscheint. Dies gilt am meisten für das Eisen, ebenso 
durchweg für das Kali und auch in der Regel für Kalk und Magnesia. Die letzteren 
beiden sinken in manchen Gesteinsarten der ersteren Gruppe, wie namentlich in 
Glimmerschiefer und manchen Trachytarten, oft bis zu sehr geringen Mengen (kleinen 
Bruchteilen von Prozenten) herab, Mengen, die wenigstens in Bezug auf den Kalk, 
der im Boden nicht allein die Rolle eines direkten Nährstoffs versieht , sondern noch 
manche anderen Funktionen, von denen wir später zu reden haben werden, daselbst 
vollzieht, als ungenügend für manche Kulturen angesehen werden müssen**). Wenn 
dagegen an Kali auf Böden, welche die Elemente jener krystaUinischen Gesteine noch 
wesentlich intakt enthalten, durch eigentümliche Symptome ein Mangel beim Pflanzen- 
wachstum sich geltend macht, so ist dies fast ausnahmslos — und dies gilt selbst 
für die kaliärmeren Basalte und Diabase — nur in der ungeeigneten chemischen 
Form (Unlöslichkeit) des genannten Bestandteils zu suchen, da ein jeder der be- 
sprochenen Felsarten bedeutende Mengen von Kali enthält, die das Vielfache sind 
von dem, was viele äußerst fruchtbare Böden einzuschließen pflegen. 

*) Untersucht wurden drei Phonolithe, mehrere Basalte, Porphyr von Teplitz, Gneis 
von Bilin und Granit von Karlsbad. Im oben erwähnten Quarzporphyrit waren 0,14o/o 
SOg, im Dolerit wurde bis l,7o/o gefunden, in anderen Gesteinen dagegen oft viel weniger. 
**) Vergl. in dieser Beziehung namentlich Risler: Geologie agricole, Paris 1884 — 89, 
worin mit vieler Gründlichkeit die Landwirtschaft der verschiedenen Distrikte Frankreichs 
zu deren geognostischen Verhältnissen in Beziehung gebracht ist. 
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Zweite Vorlesung. 

Die Entstehung der Ackererde. — Die Verwitterung. — Die Verschwemmung. 

Wir haben in der ersten Vorlesung einen genügenden Überblick gewonnen 
über die Zusammensetzung der krystallinischen Massengesteine. Ein solcher ist von 
Wichtigkeit, weil diese Gesteine unmittelbar oder mittelbar das Material abgeben zu 
dem mineralischen Teil einer jeden Ackererde. 

Die festen Gesteine selbst sind nun aber in der Regel, und wohl nur mit Aus- 
nahme einiger schon der Natur ihrer Entstehung nach fein gepulverten vulkanischen 
Gesteine, in ihrer unveränderten Form unbewohnbar für alle höheren Pflanzen, schon 
bloß ihres mechanischen Zusammenhalts wegen, der jeder Wurzel den Eintritt wehrt. 
Nur die genügsame Flechte, deren Haftorgane durch saure Ausscheidungen für eine 
ärmliche Nahrung zu sorgen scheinen, bewohnt den unwirtlichen nackten Fels, dessen 
monotones Aussehen durch bunte Zonen jeglicher Farbe belebend. 

Zur Bildung eines auch nur erträglichen Bodens aus diesem widerstandsfähigen 
Maleriale ist daher mindestens das Hinzutreten eines neuen Moments erforderlich, 
das der Verwitterung, welche die oberflächliche Felsschicht erst in grobe und dann 
immer in feinere und feinere Stücke schlägt. Das gleiche Moment muß auch der 
Bildung der Flözgebirgsai^ten aus jenen Massengesteinen, von deren Dasein wir bis 
jetzt allein unterrichtet sind, vorhergehen. Nur tritt in diesem Falle noch ein 
zweites Moment hinzu; und deshalb wollen wir jenen ersten Fall der Bildung von 
sogenannten „ursprünglichen" oder Verivittermigsböden , d. h. noch nicht von der 
Stätte ihrer Entstehung hin weggeschwemmten Böden, aus jenen krystallinischen Ge- 
steinen als einfacheren zuerst ins Auge fassen. 

Wir betrachten also den Fall, daß eine zu Tage tretende Felsart der beiden 
behandelten Gruppen allen atmosphärischen Einflüssen der Verwitterung ausgesetzt 
sei, aber der ganze Prozeß an einem Orte vor sich gehe, wo keine erhebliche Ge- 
legenheit zur örtlichen Trennung der entstandenen Verwitterungsprodukte geboten 
und höchstens den durchsickernden Wässern und den in diesen löslichen Stoßen 
freier Abzug gestattet sei. Erst von diesem einfacheren Falle werden wir dann zu 
dem komplizierteren übergehen, der eine Hinwegschwemmbarkeit der Verwitterungs- 
produkte voraussetzt. 

Die atmosphärischen Einflüsse, welche eine Verwitterung der festen bloßgelegten 
krystallinischen Gesteinskruste der Erdoberfläche bewirken, sind zweierlei Natur, 
chemisch und 2)hijsikalisch wirkende. Die letzteren sind in der Art ihrer Wirkung 
sehr allgemein bekannt, und es brauchen über dieselbe an dieser Stelle nur einige 
Worte gesagt zu werden. 
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Der abwechselnden Hitze und Kälte, dem oft sehr plötzlichen Wechsel der 
Temperatur, welchem alle an der Erdoberfläche befindlichen Körper ausgesetzt sind, 
wird wegen der damit verbundenen ungleichmäßigen Volumänderung der sehr un- 
gleichmäßig erwärmten und überdies nicht homogenen Gesteinsmassen ein erheblicher 
Einfluß auf die Lockerung des Gefüges derselben zugeschrieben. In der That sind 
die krystallinischen Massengesteine, wie wir sie in der ersten Vorlesung näher ins 
Auge gefaßt haben, samt und sonders ihrer Struktur nach Gemenge zweier oder 
mehrerer Mineralspezies, welche sich im allgemeinen und namentlich in verschiedenen 
Richtungen in verschieden hohem Grade ausdehnen, wenn man sie einer gleichartigen 
Temperaturveränderung aussetzt. — Indessen sehen wir, obschon einzelne Reisende 
von unter dem Einfluß der Wärme mit Getöse springenden Felsen zu erzählen 
wissen, viele unserer krystallinischen Gesteine diesem Einfluß einen sehr bedeutenden 
Widerstand entgegensetzen, und das in Rede stehende Moment der mechanischen 
Verwitterung ist zweifelsohne vielfach überschätzt worden. Ich brauche nur an die 
altägyptischen Bauwerke zu erinnern, deren Oberfläche schon Jahrtausende den ge- 
nannten Einflüssen vollständig getrotzt hat, z. B. an den leicht zugänglichen Granit- 
Obelisken, den die Franzosen auf der „Place de la Concorde" in Paris aufgestellt 
haben*). Es ist sogar mit Bestimmtheit hervorzuheben, daß ein Teil jener krystal- 
linischen Felsarten trotz jener Theorie der ungleichartigen Ausdehnung, vermutlich 
infolge einer erheblichen Elastizität der sie konstituierenden MineraHen, den Wärme- 
differenzen vollkommen zu trotzen versteht, und vorderhand muß daher dieses Ver- 
witterungsmoment als ein in den meisten Fällen problematisches angesehen werden. 

Eine mechanische Zersetzung soll ferner eingeleitet werden durch das heim 
Gefrieren sich sehr erheblich ausdehnende Wasser, welches, in die Gesteinsritzen 
eindringend, diese erweitert und so zur Zerkleinerung der Felsmassen erheblich bei- 
trägt. Es ist unmöghch, diesen Einfluß zu leugnen, denn unsere tägliche Erfahrung 
lehrt, daß dem Wasser beim Gefrieren diese Wirkung zukommt und daß dasselbe 
sogar offene Flaschen auf solche Weise zu zersprengen vermag. Allein es ist daran 
zu erinnern, daß vorher Spalten und Risse im Felsen vorhanden sein müssen, damit 
das gefrierende Wasser diese Wirkung geltend machen kann, daß ferner auf großen 
Strecken der Erdoberfläche der Frost eine unbekannte Erscheinung ist und nicht als 
Verwitterungsmoment herangezogen werden kann. Jedenfalls ist eine eigentliche 
Pulverisierung auf diesem Wege nicht denkbar, es seien denn schon chemische 
Wirkungen vorausgegangen, und selbst dann nur eine Zerteilung in die gröberen 
M ineraltrümmer. 

Als drittes rein mechanisches Verwitterungsmoment wäre noch etwa die Kraft 
des fallenden Begemvassers zu nennen. „Der fallende Tropfen höhlt den Stein aus." 
Dieser Erfahrungssatz dient als Sprichwort, um uns eine Vorstellung der Macht der 
Zeit zu geben, in der auch sehr kleine Kräfte zu erheblicher Wirkung gelangen 
können. Und wenn nun auch gerade dieser Gebrauch des vorstehenden Satzes uns 
beweist, daß wir es mit einer in kurzen Zeiten sehr geringfügigen Kraft zu thun 

*) In Ägypten selber sind die Bedingungen zur Konservierung der Bauwerke noch 
viel günstiger, da wir sehen werden, daß Feuchtigkeit einen so großen Einfluß auf den 
Verwitterungsprozeß hat. Vergl. auch E. W. Hilgard: Forsch, a. d. Geb. d. Agrikultur- 
phys., 1893, p. 82. 
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haben, so dürfen wir nicht außer Augen lassen, daß gerade in geologischen Fragen 
die Zeit ein Faktor ist, über den wir beinahe nach Belieben verfügen können, w^o- 
durch an sich kleine Werte häufig eine große Bedeutung gewinnen. 

Aus dieser ganzen Darstellung erhellt aber doch, daß bei der beginnenden Ver- 
witterung, wenigstens wenn keine Ortsveränderung des zertrümmerten Materials er- 
folgt, mechanische Kräfte keine hervorragende Rolle spielen, denn andere Kräfte dieser 
Art stehen unter den angenommenen Umständen unseres Wissens nicht mehr zu 
Gebote. Erst wenn es sich später um die Weiterschleppung des teilweise zer- 
kleinerten Gesteins nach tiefergelegenen Stellen der Erdoberfläche handelt, werden 
ynr auch diese physikalischen Kräfte in Wirksamkeit sehen und emsig zur weiteren 
Pulverisierung jenes beitragen. 

Die chemischen Kräfte indessen sehen wir gleich von Anfang an schärfer an- 
greifen bei dem Verwitterungsprozesse; und wenn wir es nun unternehmen, deren - 
Wirksamkeit unserem Verständnisse zugänglich zu machen, so müssen wir einerseits 
die chemischen Mittel, welche die Atmosphäre zur Vornahme von Zersetzungen be- 
sitzt, andererseits das diesen Eingriffen unterworfene Material, die verwitterbaren Ge- 
steinselemente, näher ins Auge ftissen und die Reaktionen studieren, die sich zwischen 
beiden Kontrahenten dieses Verwitterungsprozesses abwickeln. 

Der Atmosphäre stehen folgende chemischen Kräfte zu Gebote : Der Sauerstoff 
der hilft y der gewöhnliche wie der „aktive**, das Ozon, welcher manche Bestand- 
teile des Gesteins, die verhältnismäßig sauerstoffarm sind — ich erinnere an das 
vielfach in den vorgeführten Analysen figurierende Eisenoxydul — , zu verändern 
strebt, ferner die Kohlensäure der Luft, die Meteorwässer als solche und die in 
diesen Wässern aufgelöste Kohlensäure und der in denselben enthaltene Sauer- 
stoff, Auf diese Stoffe und deren Zusammenwirken muß sich die chemische Ver- 
witterung, solange die organische Welt an derselben keinen Teil nimmt, zurück- 
führen lassen. 

Der Sauerstoff der Luft wird unmittelbar oder in Wasser gelöst nur auf 
Mineralien wirken können, die, wie Hornblende und Augit, große Mengen Eisen- 
oxydul in sich enthalten, während seine Wirkung auf die anderen vdcbtigeren Ge- 
steinselemente, die eigentlichen Feldspate, die nichts Oxydierbares in sich enthalten, 
gleich Null sein wird. Dort aber wird er wohl den Anlaß zu einem völligen Zerfallen 
des Minerals, schließlich zu einem durch Eisenoxyd braun gefärbten, feinen Pulver 
geben und so das Mineral in einem für weitere Verwitterungsmomente weit zugäng- 
licheren Zustande hinterlassen. So wird Melaphyr und Basalt beim Verwittern häufig 
rot oder braun durch Ausscheidung von Eisenoxyd im wasserfreien oder hydratischen 
Zustande. — Eine ähnliche Rolle wie die eisenoxydulh altigen Mineralien spielt auch 
wohl der gelegentlich in den krystallinischen Gesteinen vorkommende Schwefelkies, 
der sich bei Anwesenheit von Feuchtigkeit und Sauerstoff zunächst in Eisenoxydul- 
salz verwandelt, und das im Basalte vorkommende Magneteisen, welches gleichfalls 
noch weiteren Sauerstoff aufzunehmen im stände ist. 

Das reine Wasser an sich ist nach der durch Experimente wohlbegründeten*) 
Ansicht der Mineralogen schon ein Körper, dem wir zersetzende Wirkungen in Bezug 

*) Vergl. darüber Bischoff: Lehrb. d. Geologie, II, p. 978. Haushofer: Joum. f. 
pr. ehem., Bd. 103, p. 121, und Daubree: Compt. rend., T. 64, p. 339. Durch Bresser 
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auf die Mineralien, welche die krystallinischen Gesteine konstituieren, zuzuschreiben 
haben. Versuche lehren thatsächlich, daß das reine Wasser an sich schon auf die 
Alkalifeldspate: Kalifeldspat und Oligoklas, einwirkt und dieselben einerseits in Kaohn, 
der im wesentlichen wasserhaltige kieselsaure Thonerde ist, andererseits in lösliches 
kieselsaures Kali oder Natron verwandelt, oder wenigstens diesen Prozeß einleitet. 
Ja, selbst gasförmiges Wasser wird aus der umgebenden Luft durch die meisten Ge- 
steine aufgesogen und chemisch gebunden. 

Jedenfalls wird aber diese Wirkung durch die Kohlensäure der Luft und des 
Regenwassers unterstützt, offenbar weil diese zur Lösung des kieselsauren Alkalis 
unter teilweiser Bildung von kohlensaurem Alkali beiträgt. Der Prozeß kann ferner 
draußen in der Natur erhebliche Dimensionen annehmen, weil das gelöste Alkali 
durch die Wässer fortgeführt wird*). 

Findet die Zersetzung durch wirkliche Säuerhnge (stark kohlensäurehaltige 
Wässer) statt, so wird rasch viel kohlensaures Alkali aus dem zerfallenden Feldspat 
fortgenommen, während abgeschiedene Kieselsäure der Hauptsache nach ungelöst 
zurückbleibt. 

Der Verwitterungsprozeß stellt sich im wesentlichen also dar als ein siegreicher 
Kampf der Kohlensäure mit der Kieselsäure um den Besitz der Basen, als ein Kampf, 
der bei der gewöhnlichen Temperatur in dieser Richtung entschieden wird, während 
in der Glut der vulkanischen Herde und ebenso bei der Bildung der alten Massen- 
gesteine die erstere wegen ihrer Flüchtigkeit unterliegen muß und massenhaft unter 
den Exhalationsgasen auftritt**). 

Unter den Basen tritt außer Natron bei der Verwitterung hauptsächlich noch 
Kalk aus, selbst wenn er nur in geringeren Mengen im ursprünglichen Feldspat vor- 



und durch Emmerling ist selbst die Löslichkeit von Glas in Wasser gezeigt und quan- 
titativ festgestellt worden. Details in dieser Richtung finden sich bei Detmer: Natur- 
wissenschaftl. Grundlagen der Bodenkunde, p. 96 u. f. 

*) Es wird vielleicht hier die Frage aufgeworfen werden, wie es kommt, daß die kry- 
stallinisch-massigen Gesteine einer Veränderung'durch][die atmosphärischen Einflüsse erliegen, 
da sie doch unter ähnlichen Bedingungen ursprünglich entstanden sein müssen. Beim Accep- 
tieren der plutonischen Hypothese ist es leicht, auf diese Frage eine stichhaltige Antwort 
zu geben, indem man auf die Verschiedenheit der Affinitäten bei verschiedenen Tempera- 
turen hinweist und namentlich zeigt, wie die Kieselsäure in der Glühhitze alle anderen 
Säuren, am leichtesten aber die Kohlensäure aus ihren Verbindungen auszutreiben vermag, 
während die Kohlensäure umgekehrt bei niedriger Temperatur und Gegenwart von Wasser 
die Silikate langsam zersetzt. — Dem Neptunismus bereitet diese Fragestellung eher einige 
Schwierigkeiten, und die Beantwortung, soweit sie gegeben wird, fällt zusammen mit jenem 
der Verwitterung entgegengesetzten, von ihm angenommenen Rückbildungsprozeß, dessen 
Grundlagen hier zu erläutern, uns zu weit führen würde. — Der große Natrongehalt vieler 
Säuerlinge zeigt am besten die zersetzende Fähigkeit des mit Kohlensäure geschwängerten 
Wassers auf die Silikate; vergl. hierüber Bischoff a. a. 0. 

**) Hiermit im Zusammenhang steht auch die Frage der Kohlensäure Verarmung unserer 
Atmosphäre infolge der zunehmenden Verwitterung, wodurch einige Physiologen glaubten, daß 
das organische Leben mehr und mehr geschädigt werden könnte. Vulkanische Prozesse 
müssen aber dieser Verarmung wirksam entgegenarbeiten. — Vergl. auch die Studien über 
Orthoklasverwitterung bei Stoklasa: A. a. 0., p. 14. 
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kommt. Schwieriger wird das Kali ausgelaugt und die Magnesia. Datier die vielen 
Magnesiasilikate sekundärer Bildung (Talk, Speckstein u. dergl.). An Eisenoxyd 
tritt eher eine Vermehrung ein, da Eisenoxydsilikat sowohl als Eisenoxydhydrat große 
Unlöslichkeit besitzt. 

Bewegtes Wasser, wie wir es meistens in der Natur vorfinden, wirkt schon 
wegen der Wegführung der den Fortgang der Reaktion schädigenden Umsetzungs- 
produkte bei dem ganzen Verwitterungsprozesse viel energischer als stillstehendes 
und um so stärker, je mehr die Gesteinsteile infolge dieser Bewegung aneinander 
gerieben werden. 

In den Quellen, welche aus denjenigen von uns unterschiedenen Gesteinsgruppen, 
für die das Vorhandensein eines AlkaJifeldspats charakteristisch ist, aus den Gra- 
niten (Gneisen), Porphyren etc. entspringen, ist die eben besprochene Wirkung leicht 
zu konstatieren. Diese Quellen reagieren stets wegen ihres Gehalts von (nur an die 
schwache Kohlensäure oder Kieselsäure gebundenen) Alkalien schwach alkalisch, sie 
sind sogenannte weiche Wässer, die sich gut zum Waschen eignen, und haben die 
Eigentümlichkeit, sich mit humosen Stoffen*) (langsam vermodernden Pflanzenresten), 
also z. B. beim Durchsickern durch torfigen Boden oder eine dunkelgefärbte Acker- 
erde, braun zu färben, was auf der Bildung von später näher zu besprechenden lös- 
lichen humussauren Alkaliverbindungen beruht. 

In einer hiervon abweichenden Weise wirken die Meteorwässer auf die Mine- 
ralien ein, in denen die Alkahen mehr und mehr in den Hintergrund, die alkalischen 
Erden in den Vordergrund treten, also auf Labrador, Augit und Hornblende und die 
aus ihnen bestehenden Gesteine. 

Hier giebt es kein an sich in Wasser lösliches Spaltungsprodukt hinwegzuführen, 
und deshalb ist die Wirkung des reinen Wassers auf diese Gesteinselemente ver- 
schwindend. Hier tritt die Kohlensäure nicht bloß als ein Beförderer des Zer- 
legungsprozesses dieser Silikate, sondern als der hauptsächliche Veranlasser derselben 
auf**). Das mit Kohlensäure geschwängerte Wasser bewirkt eine Zerlegung in der 
Weise, daß kohlensaure alkalische Erden entstehen, die z. T. in weiteren Mengen 
Kohlensäure gelöst das sich zersetzende Mineral verlassen, z. T. aber auch zurück- 
bleiben und so die Kieselsäure verhindern, ebenfalls mit in Lösung zu gehen. Diese 
Zersetzung betrifft aber, wie schon angedeutet und wie Analysen halb verwitterter 
Augite lehren, weit mehr das Kalk- wie das Magnesiasilikat, welches letztere im festen 
Zustande kaum von kohlensäurehaltigem Wasser angegriffen wird. 

Der Verwitterungsprozeß solcher (übervsriegend alkalische Erden enthaltender) 
Silikate geht also in dieser Beziehung in anderer Weise vor sich als bei den alkali- 
reichen Feldspaten. Die abfließenden Wässer sind zuweilen kaum mehr alkalisch 
reagierend, enthalten wenig kieselsaure Alkalien, sind sogenannte harte Wässer, da 
sie in Berührung mit Seife deren Wirkung durch Niederschlagen von fettsauren alka- 



*) Genauere Definition dieses Ausdrucks weiter unten: Vorl. 4 und 5. 

**) Daher denn auch Stöckhardt fand, daß die Löslichkeit des Basalts in Wasser nach 
Zufügung von CO2 18mal so groß und bei Porphyr nur verdoppelt wurde. Chem. Ackers- 
mann, 1873, p. 230. 
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lischen Erden vernichten*), und färben sich, durch humusreiche Bodenschichten 
fihriert, nicht braun, da die humussauren alkaUschen Erden fast unlöshch sind. — 
Der zurückbleibende thonige Rest ist von mehr komplizierter Zusammensetzung als 
in jenem ersteren Falle, da auch bei vollständiger Zersetzung Magnesiasilikat und, 
wenn es sich um Augit oder Hornblende handelt, Eisenoxydhydrat der kieselsauren 
Thonerde beigemischt bleibt. In demselben ist aber ebenso wie im Kaolin und 
im Gegensatze zu den ursprünglichen Mineralien der Massengesteine Wasser chemisch 
gebunden. 

In dieser Weise verläuft also der Verwitterungsprozeß bei Mineralien**) wie 
Labrador, Augit und Hornblende; nur mit dem Unterschied, daß letztere beiden 
schon durch den Sauerstoff angegriffen und in ihrem Zusammenhang erschüttert 
werden, indem Eisenoxydul, das an Kieselsäure gebunden gedacht werden muß, 
aus diesem Zusammenhang gerissen und in Eisenoxydhydrat übergeführt wird, 
während der eisenfreie Labrador lediglich den Einflüssen des mit Kohlensäure ge- 
schwängerten Wassers unterliegt. 

Auf die eben besprochenen Gesichtspunkte kann freilich nur teilweise die ver- 
schiedene Widerstandsfähigkeit der Mineralien den Agentien der chemischen Ver- 
witterung gegenüber zurückgeführt werden. Der Gegenstand ist übrigens theoretisch 
noch nicht völlig aufgeklärt, und wir werden gut thun, das wirklich Erfahrungsgemäße 
daneben zu stellen. Wenn wir die Verwitterbarkeit der verschiedenen Mineralien, 
mit denen wir zu schaffen haben, nach unserer Erfalirung nebeneinanderstellen, so 
gelangen wir ungefähr zu folgendem Überblick. Der Oligoklas ist so ziemlich das 
leichtest zersetzbare Glied der ganzen Feldspatgruppe, doch ist der Kalifeldspat nicht 
viel schwerer verwitterbar; der Labrador dagegen zeigt sich meistens sehr wider- 
standsfähig, während andere Kalkfeldspate wieder leicht verwittern. Beim Augit 
sind mindestens zwei Varietäten hinsichtlich ihres Verhaltens den atmosphärischen 
Einflüssen gegenüber wohl zu unterscheiden. Der gemeine Augit, der im Basalt 
vorkommt, wenig Kieselsäure, aber viel alkalische Erde und Thonerde enthält, ist 



*) So habe ich in genau vergleichender Weise Wasser, welches monatelang mit 1 Pro- 
mille seines Gewichtes Basalt- und Trachytpulvers unter periodischem Durchblasen von 
ausgeatmeter Luft in Berührung war, auf die bekannte Manier mit Seifenlösung titriert 
und im ersteren Falle beinahe 8, im letzteren Falle 12 Hartheitsgrade gefunden, obgleich nn 
ersteren Falle die alkalische Reaktion, offenbar infolge der Verwitterung von natronreichen 
Plagioklasen noch stärker war als beim Trachytwasser. In Obereinstimmung mit dem 
größeren Gehalte an hartmachenden Salzen im Wasser des verwitternden Basaltes sinken in 
demselben die beim Umschütteln aufgeschlämmten Teilchen ungleich viel rascher als im 
Trachytwasser, das vielmehr noch nach 24 Stunden eine starke Trübung von kolloidalem 
Thone enthielt. Vergl. über die Aufschlämmbarkeit von thonigen Teilen in Salzlösungen 
die 10. Vorlesung dieses Abschnittes. 

**) Umfassende Verwitterungsversuche namentlich mit kohlensäurehaltigem Wasser und 
Lösungen von Ammoniaksalzen sind von Dietrich (vergl. Journ. f. pr. Chemie, Bd. 74, 
p. 129) angestellt worden; ebenso an Ackererden von Knop und dessen Schülern (siehe 
Kreisl. d. Stoffs II, p. 189). Speziell über die Verwitterung von Hornblende vergl. Rogers bei 
Bischoff a.a.O., I, p. 210. — Auch Lemberg: Über Siükatumwandlungen (Dorpat, 1877) 
giebt viel chemische Details. 
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leicht zersetzbar, während der blättrige Augit oder Hypersthen, für den das um- 
gekehrte Verhältnis stattfindet, sich weit widerstandsfähiger zeigt; aber auch dieser 
erleidet unter den atmosphärischen Einflüssen eine raschere Umwandlung als der 
Labrador, wie bei der Verwitterung der Gesteine, welche beide als GemengteDe ent- 
halten, beobachtet werden kann. Die Hornblende scheint schwerer angreifbar zu 
sein als der gemeine Augit. Als gar nicht der Verwitterung zugänglich sind endlich 
das Silikat Glimmer und die krystallinische Kieselsäure, der Quarz, zu nennen. 
Natürlich kommt dann bei der Verwitterbarkeit der einzelnen Gesteine auch deren 
Feinkörnigkeit, Porosität u. s. w. in Betracht. 

Der soeben in zweiter Linie beschriebene Verwitterungsmodus betrifft natürlich 
z. T. die Gesteine der zweiten von uns unterschiedenen Gestein sgruppe. Doch muß 
man bedenken, daß dieselben beinahe alle auch Alkalifeldspate einschließen, so dafa 
der geschilderte Gegensatz (namentlich in Bezug auf Lieferung von hartem Sicker- 
wasser) erst völlig zur Geltung kommt bei der Verwitterung der später zu be- 
sprechenden (sedimentären) Kalkgesteine, welche neben den alkalischen Erden nur 
ganz geringe Mengen von Alkalien besitzen. 

Überhaupt darf man auch bei Betrachtung dieser Verhältnisse nicht vergessen, 
daß in der Natur sich keine ganz scharfe Grenze ziehen ließ zwischen den kiesel- 
thon-alkalischen Gesteinen und kiesel-eisen-kalkigen Gesteinen, daß die ersteren stets 
alkalische Erden, wenn auch in zurücktretender Menge, daß die letzteren Alkalien 
oft in bedeutenden Mengen enthalten, und so ist das eben Gesagte in der Anwendung 
auf diese Gesteine auch stets nur relativ richtig. Doch darf noch auf den allgemeinen 
Unterschied zwischen den Verwitterungsprodukten der ersten und der zweiten von 
uns unterschiedenen Gesteinsgruppe gewiesen werden, daß bei der ersten allein viel 
unverwitterter Quarz übrig bleibt, welcher der Verwitterungsmasse, zumal bei manchen 
grobkörnigen Graniten, eine große und manchmal selbst weitgehende Porosität ver- 
leiht, während die Gesteine der zweiten Gruppe mehr eine thonige Verwitterungs- 
masse liefern. 

Ein noch größerer Unterschied in Bezug auf das endgültige Verwitterungs- 
resultat, als durch die besondere Natur der ursprünglichen Gesteine, welche der Zer- 
setzung unterhegen, wird bewirkt durch die größere oder kleinere Menge von Wasser, 
welche in dieser oder jener Gegend dem Boden zur Verfügung steht. In dieser Be- 
ziehung sind namentlich durch die umfassenden Untersuchungen des kahfornischen 
Agrikulturchemikers Hilgard*) ganz neue Gesichtspunkte ans Licht gekommen. 

Derselbe unterscheidet trockene (aride) und feuchte (liumide) Gegenden und 
versteht unter den ersteren diejenigen, wo der gewöhnliche Regenfall nicht aasreicht, 
um regelmäßig Sickerwasser zu bilden, unter den letzteren solche, bei denen dies 
wohl der Fall ist. Daß in Europa beinahe ausschließlich der letztere Fall vorkommt, 
ist die Ursache, daß man nicht früher auf dieses wichtige Moment der Bodenbildung 
aufmerksam geworden ist. Wo aber, wie in einem großen Teile von Kalifornien, 
der Regen nicht durchdringt bis in den Untergrund und alles Meteorwasser wieder 

*) Vergl. Forsch, a. d. Geb. d. Agrikulturphys., 1893, p. 82. Ober die Bildung von 
Verwitterungsschichten in regenlosen Ländern vergl. auch Bibra: Reise in Südamerika, 
1854, II, p. 211. 
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aus der Krume mit oder ohne Mitwirkung der Pflanzenwelt verdampft, da kann es 
naturgemäß zu keiner Auslaugung der Alkalien einerseits, zu keiner Bildung von 
dem Kaoline nahestehenden thonigen Massen andrerseits kommen, sondern es bilden 
sich im wesentlichen die schon erwähnten wasserhaltigen Doppelsilikate. 

Die praktische Folge dieses Verhaltens ist der größere Bestand an löslichen 
Pflanzennährstoffen des Bodens trockener Gegenden, aber auch eine so große An- 
häufung derselben, namentlich von kohlensaurem Natron in Trockenperioden, daß 
vorübergehend der Pflanzen wuchs unmöglich wird*), wie ja eine ähnliche Erschei- 
nung auch auf den ungarischen Pußten im Sommer wahrgenommen wird. Natürlich 
unterbleibt auch unter diesen Umständen die in feuchten Gegenden so bedeutende 
Auswaschung des kohlensauren Kalkes, und dieser eben ist es, der zur Neuentstehung 
von scharf alkalisch reagierenden Alkalisalzen immer wieder Veranlassung giebt**). 
Zu erwähnen ist dann noch, daß eine mäßig erhöhte Temperatur, wie bei vielen 
andern chemischen Prozessen, so auch bei der chemischen Verwitterung eine 
große Rolle spielt, also daß in heißen Klimaten dieselbe mit größerer Schnelligkeit 
vor sich geht***). 

Mit Hülfe der nun bekannten Thatsachen sind wir im stände, uns eine ziem- 
lich zutreffende Anschauung zu bilden von der Wirksamkeit der verschiedenen Ver- 
witterungsmomente. Den mechanischen Kräften, welche zur Zertrümmerung einer 
an die Atmosphäre grenzenden Felsschicht beitragen, konnten wir an sich keine 
große Bedeutsamkeit zuerkennen. Im Verein jedoch mit den nun erörterten chemi- 
schen Zerstörungskräften werden sie etwas viel Erheblicheres leisten können. Da 
die Massengesteine fast samt und sonders aus einem Gemische sehr verschieden- 
gearteter Gesteinselemente bestehen und diese verschiedenen, die Gesteine konsti- 
tuierenden Mineralien in sehr verschiedenem Grade der Verwitterung zugänglich sind, 
manche sogar derselben beinahe absoluten Widerstand leisten, so bietet, wenn durch 
die chemischen Kräfte der Atmosphäre einzelne Gemengteile zu Staulf zertrümmert 
sind, ein so durchhöhltes Gestein nun auch den mechanischen Kräften größere An- 
griffsflächen dar. In dieser Hinsicht muß dann namentlich der vorhin schon be- 
rührten Kraft des beim Gefrieren sich ausdehnenden Wassers in den gemäßigten 
und kalten Klimaten eine Rolle zugeschrieben werden. 

So sehen wir, je nach der außerordentlich verschiedenen Widerstandsßlhigkeit 
der einzelnen Gesteine f), über die sich allgemeines kaum aussagen läßt, in früherer 



*) Eine ähnliche Erscheinung habe ich selbst im feuchten Holland und zwar in dem 
trocknen Jahre 1898 wahrgenommen, wo die alkalische Reaktion in Kleyböden sich in meh- 
reren Fällen bis zur Schädigung des Pflanzenwuchses steigerte. Rumänische Böden aus 
dem Donaudelta zeigten mir kürzlich auch ganz ähnliche Erscheinungen. 

**) Über die Beziehung dieser Erscheinung zur Struktur des Bodens und die Heilung 
einer verkehrten Struktur vergl. weiter unten die 10. Vorlesung. 

***) Vergl. hierüber die Angaben von Reisenden, z. B. v. Bibra (Reise in Südamerika, 
1854, p. 118 u. 136) für die Umgegend von Rio de Janeiro. 

t) Nicht bloß der einzelnen Gesteine, sondern auch ein und desselben Gesteines, je 
nach der Strukturrichtung im Verhältnisse zu ihrer Lage. Es ist bei geschichteten Gesteinen 
eine einem jeden Maurer bekannte Thatsache, daß die Bruchsteine schneller verwittern auf 
die hohe Kante gestellt, z. B. in der Umgegend von Maastricht bei dem Kreidetuff. Aber 
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haben, so dürfen wir nicht außer Augen lassen, daß gerade in geologischen Fragen 
die Zeit ein Faktor ist, über den wir beinahe nach Belieben verfügen können, wo- 
durch an sich kleine Werte häufig eine große Bedeutung gewinnen. 

Aus dieser ganzen Darstellung erhellt aber doch, daß bei der beginnenden Ver- 
witterung, wenigstens wenn keine Ortsveränderung des zertrümmerten Materials er- 
folgt, mechanische Kräfte keine hervorragende Rolle spielen, denn andere Kräfte dieser 
Art stehen unter den angenommenen Umständen unseres Wissens nicht mehr zu 
Gebote. Erst wenn es sich später um die Weiterschleppung des teilweise zer- 
kleinerten Gesteins nach tiefergelegenen Stellen der Erdoberfläche handelt, werden 
wir auch diese physikalischen Kräfte in Wirksamkeit sehen und emsig zur weiteren 
Pulverisierung jenes beitragen. 

Die chemischen Kräfte indessen sehen wir gleich von Anfang an schärfer an- 
greifen bei dem Verwitterungsprozesse; und wenn wir es nun unternehmen, deren 
Wirksamkeit unserem Verständnisse zugänglich zu machen, so müssen wir einerseits 
die chemischen Mittel, welche die Atmosphäre zur Vornahme von Zersetzungen be- 
sitzt, andererseits das diesen Eingriffen unterworfene Material, die verwitterbaren Ge- 
steinselemente, näher ins Auge ftissen und die Reaktionen studieren, die sich zwischen 
beiden Kontrahenten dieses Verwitterungsprozesses abwickeln. 

Der Atmosphäre stehen folgende chemischen Kräfte zu Gebote : Der Sauerstoff 
der läifty der gewöhnhche wie der „aktive", das Ozon, welcher manche Bestand- 
teile des Gesteins, die verhältnismäßig sauerstoffarm sind — ich erinnere an das 
vielfach in den vorgeführten Analysen figurierende Eisenoxydul — , zu verändern 
strebt, ferner die Kohlensäure der Luft, die Meteorwässer als solche und die in 
diesen Wässern aufgelöste Kohlensäure und der in denselben enthaltene Sauer- 
stoff, Auf diese Stoffe und deren Zusammenwirken muß sich die ehemische Ver- 
witterung, solange die organische Welt an derselben keinen Teil nimmt, zurück- 
führen lassen. 

Der Sat4erstoff der Luft wird unmittelbar oder in Wasser gelöst nur auf 
Mineralien wirken können, die, wie Hornblende und Augit, große Mengen Eisen- 
oxydul in sich enthalten, während seine Wirkung auf die anderen vdcbtigeren Ge- 
steinselemente, die eigentlichen Feldspate, die nichts Oxydierbares in sich enthalten, 
gleich Null sein wird. Dort aber wird er wohl den Anlaß zu einem vöUigen Zerfallen 
des Minerals, schließhch zu einem durch Eisenoxyd braun gefärbten, feinen Pulver 
geben und so das Mineral in einem für weitere Verwitterungsmomente weit zugäng- 
licheren Zustande hinterlassen. So wird Melaphyr und Basalt beim Verwittern häufig 
rot oder braun durch Ausscheidung von Eisenoxyd im wasserfreien oder hydratischen 
Zustande. — Eine ähnliche Rolle wie die eisenoxydulhaltigen Mineralien spielt auch 
wohl der gelegentlich in den krystallinischen Gesteinen vorkommende Schwefelkies, 
der sich bei Anwesenheit von Feuchtigkeit und Sauerstoff zunächst in Eisenoxydul- 
salz verwandelt, und das im Basalte vorkommende Magneteisen, welches gleichfalls 
noch weiteren Sauerstoff aufzunehmen im stände ist. 

Das reine Wasser an sich ist nach der durch Experimente wohlbegründeten*) 
Ansicht der Mineralogen schon ein Körper, dem wir zersetzende Wirkungen in Bezug 

*) VergL darüber Bischoff: Lehrb. d. Geologie, II, p. 978. Haushofe r: Journ. f. 
pr. ehem., Bd. 103, p. 121, und Daubr^e: Compt. rend., T. 64, p. 339. Durch Bress er 



Die Verwittening. 23 

auf die Mineralien, welche die krystallinischen Gesteine konstituieren, zuzuschreiben 
haben. Versuche lehren thatsächhch, daß das reine Wasser an sich schon auf die 
Alkalifeldspate: Kalifeldspat und Oligoklas, einwirkt und dieselben einerseits in Kaolin, 
der im wesentlichen wasserhaltige kieselsaure Thonerde ist, andererseits in lösliches 
kieselsaures Kali oder Natron verwandelt, oder wenigstens diesen Prozeß einleitet. 
Ja, selbst gasförmiges Wasser wird aus der umgebenden Luft durch die meisten Ge- 
steine aufgesogen und chemisch gebunden. 

Jedenfalls wird aber diese Wirkung durch die Kohlensäure der Luft und des 
Regenwassers unterstützt, offenbar weil diese zur Lösung des kieselsauren Alkalis 
unter teilweiser Bildung von kohlensaurem Alkali beiträgt. Der Prozeß kann ferner 
draußen in der Natur erhebliche Dimensionen annehmen, weil das gelöste Alkali 
durch die Wässer fortgeführt wird*). 

Findet die Zersetzung durch wirkliche Säuerlinge (stark kohlensäurehaltige 
Wässer) statt, so wird rasch viel kohlensaures Alkali aus dem zerfallenden Feldspat 
fortgenommen, während abgeschiedene Kieselsäure der Hauptsache nach ungelöst 
zurückbleibt. 

Der Verwitterungsprozeß stellt sich im wesentlichen also dar als ein siegreicher 
Kampf der Kohlensäure mit der Kieselsäure um den Besitz der Basen, als ein Kampf, 
der bei der gewöhnlichen Temperatur in dieser Richtung entschieden wird, während 
in der Glut der vulkanischen Herde und ebenso bei der Bildung der alten Massen- 
gesteine die erstere wegen ihrer Flüchtigkeit unterliegen muß und massenhaft unter 
den Exhalationsgasen auftritt**). 

Unter den Basen tritt außer Natron bei der Verwitterung hauptsächlich noch 
Kalk aus, selbst wenn er nur in geringeren Mengen im ursprünglichen Feldspat vor- 



und durch Emmerling ist selbst die Löslichkeit von Glas in Wasser gezeigt und quan- 
titativ festgestellt worden. Details in dieser Richtung finden sich bei Detmer: Natur- 
wissenschaft!. Grundlagen der Bodenkunde, p. 96 u. f. 

*) Es wird vielleicht hier die Frage aufgeworfen werden, wie es kommt, daß die kry- 
stallinisch-massigen Gesteine einer Veränderung'durch][die atmosphärischen Einflüsse erliegen, 
da sie doch unter ähnlichen Bedingungen ursprünglich entstanden sein müssen. Beim Accep- 
tieren der plutonischen Hypothese ist es leicht, auf diese Frage eine stichhaltige Antwort 
zu geben, indem man auf die Verschiedenheit der Affinitäten bei verschiedenen Tempera- 
turen hinweist und namentlich zeigt, wie die Kieselsäure in der Glühhitze alle anderen 
Säuren, am leichtesten aber die Kohlensäure aus ihren Verbindungen auszutreiben vermag, 
während die Kohlensäure umgekehrt bei niedriger Temperatur und Gegenwart von Wasser 
die Silikate langsam zersetzt. — Dem Neptunismus bereitet diese Fragestellung eher einige 
Schwierigkeiten, und die Beantwortung, soweit sie gegeben wird, fällt zusammen mit jenem 
der Verwitterung entgegengesetzten, von ihm angenommenen Rückbildungsprozeß, dessen 
Grundlagen hier zu erläutern, uns zu weit führen würde. — Der große Natrongehalt vieler 
Säuerlinge zeigt am besten die zersetzende Fähigkeit des mit Kohlensäure geschwängerten 
Wassers auf die Silikate; vergl. hierüber Bischoff a. a. 0. 

**) Hiermit im Zusammenhang steht auch die Frage der Kohlensäureverarmung unserer 
Atmosphäre infolge der zunehmenden Verwitterung, wodurch einige Physiologen glaubten, daß 
das organische Leben mehr und mehr geschädigt werden könnte. Vulkanische Prozesse 
müssen aber dieser Verarmung wirksam entgegenarbeiten. — Vergl. auch die Studien über 
Orthoklasverwitterung bei Stoklasa: A. a. 0., p. 14. 
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kommt. Schwieriger wird das Kali ausgelaugt und die Magnesia. Dalier die rielei 
Hagnesiasilikate sekundärer Bildung (Talk, Speckslein u. dergt.). An Eisenoxyc 
tritt eher eine Vermehrung ein, da Eisenoxydsiükat sowohl als Eisenoxydliydrat großi 
Unlöslichkeit besitzt. 

Bewegtes Wasser, wie wir es meistens in der Naiur vorfinden, wirkt schoo 
w^n der Wegfühning der den Forlgang der Reaktion schädigenden Umselzungs- 
Produkte bei dem ganzen Verwillerungsprozesse viel energischer als stiUstehende» 
und um so stärker, je mehr die Oesleinstcile infolge dieser Bewegung aneinandei 
gerieben werden. 

In den Quellen, welche aus denjonigeD von uns unterschiedenen Gesteinsgruppen 
für die das Vorhandensein eines Alkalifeldspats charaklerislisch ist, aus den Gra- 
niten (Gneisen), Porphyren etc. entspringen, ist die eben besprochene Wirkung leicht 
zu konstatieren. Diese Quellen reagieren stets wegen ihres Gebalts von (nur an dit 
schwache Kohlensäure oder Kieselsäure gebundenen) Alkalien schwach alkalisch, sie 
sind sogenannte weiche Wässer, die sich gut zum Waschen eignen, und haben di« 
Eigen lümlicbkeit, sich mit humosen Stoffen*) (langsam vermodernden Pflanzen rcslen). 
also z. B. beim Durchsickern durch torfigen Boden oder eine dunke^efUrbtc Acker- 
erde, braun zu färben, was auf der Bildung von später näher zu besprechenden lös- 
liehen humussauren Alkaliverbindungen beruht. 

In eiuer hiervon abweichenden Weise wirken die Meteorwässer auf die Mine- 
ralien ein, in denen die Alkalien mehr und mehr in den Hintergrund, die alkalischen 
Erden iu den Vordergrund treten, also auf Labrador, Augit und Hornblende und die 
aus ihnen bestehenden Gesteine. 

Hier giebt es kein an sich in Wasser lösliches Spaltungsprodukt hin wegzuführen, 
und deshalb ist die Wirkung des reinen Wassers auf diese Gesteinselemente ver- 
schwindend. Hier tritt die Kohlensäure nicht bloß als ein Beförderer des Zer- 
legungsprozesses dieser Silikate, sondern als der hauptsächliche Veranlasser derselben 
auf**). Das mit Kohlensäure geschwängerte Wasser bewirkt eine Zerlegung in der 
Weise, daß kohlensaure alkalische Erden entstehen, die z. T. in weiteren Mengen 
Kohlensäure gelöst das sich zersetzende Mineral verlassen, z. T. aber auch zurück- 
bleiben und so die Kieselsäure verhindern, ebenfalls mit in Lösung zu gehen. Diese 
Zersetzung betrifft aber, wie schon angedeutet und wie Analysen halb verwitterter 
Augite lehren, weit mehr das Kalk- wie das Magnesiasilikat, welches letztere im festen 
Zustande kaum von kohlensäurehaltigcm Wasser angegriffen wird. 

Der Verwitterungsprozeß solcher (überwiegend alkalische Ei'den enthaltender) 
Silikate gebt also in dieser Beziehung in anderer Weise vor sich als bei den alkali- 
reichen Feldspaten. Die abfließenden Wässer sind zuweilen kaum mehr alkalisch 
reagierend, enthalten wenig kieselsaure Alkalien, sind sogenannte harte Wässer, da 
sie in Berührung mit Seife deren Wirkung durch Niederschlagen von fettsauren alka- 

•) Genauere Definition dieses Ausdrucks weiter unten: Vorl. 4 und ö. 
**) Daher denn auch Stöckhardt fand, daß die Löslicljkeil des Basalts in Wasser nach 
Zufügung von COs 18mal so groß und bei Porphyr nur verdoppelt wurde. Chem. Ackers- 
maun, 1873, p. 230. 
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Zustand der großen Terrainverschiedenheiten, wie wir ihn an vielen Stellen unserer 
Erdoberfläche, in den sogenannten gebirgigen Gegenden, beobachten, wirkt nun einer- 
seits in der Weise auf die Bildung der Verwitterungsschichten ein, daß losgelöste 
Trümmermassen an abhängigen Orten Gelegenheit haben zum Hinabstürzen, und, 
wenn dies geschieht, so eine Ursache zu ihrer weiteren mechanischen Zerkleinerung 
gegeben ist; daß ferner solche herabgestürzten Trümmermassen ganz besonders (durch 
ihre Gestalt hinlänglich gekennzeichnete) Stellen der Erdoberfläche, nämlich die, 
steilen Gebirgswänden nahegelegenen Terrainfalten und Einschnitte ausfüllen müssen, 
wie wir dies ja häufig zu beobachten Gelegenheit haben. 

Aber dieses Verhalten allein würde die Sachlage, wie wir sie bisher betrachtet 
haben, noch nicht wesentlich abzuändern im stände sein. Es wäre allerdings durch 
das Zerschellen beim Herabfallen für manche Stellen der Erde ein neues Moment 
zur mechanischen Zertrümmerung der einmal losgelösten Gesteinsmassen gegeben, 
und die Verwitterungsschichten würden sich außerdem nicht immer genau am Orte 
ihrer Entstehung befinden, nicht überall genau ihrem Muttergesteine aufgelagert sein. 
Im großen und ganzen wäre doch die Sache dieselbe. In unsern abfließenden 
Wässern würden sich nur die bei der Verwitterung in Lösung übergegangenen Sub- 
stanzen befinden und dieselben, sowie die Meere, in die sie das gelöste Material 
verschleppen würden, könnten keine anderen Ablagerungen bewirken als solche, die 
sich durch Wechselwirkung verschiedengearteter Verwitterungswässer oder dieser auf 
andere Gesteinsarten oder endlich infolge der Verdunstung aus ihnen ausscheiden würden. 

Dieser Hinweis genügt, um darauf aufmerksam zu machen, in welch anderer 
Weise noch die Terrainverschiedenheit thatsächhch auf der Erdoberfläche auf den 
Gang der geologischen Umformungsprozesse einwirkt. Derselbe zeigt deutlich, daß 
es die mechanische Kraft des fließenden Wassers ist, die durch jene Terrainver- 
schiedenheit zur Geltung kommt und in der ein sehr mächtiges Umformungsmoment 
erkannt werden muß. Die Wirkung des Wassers wird noch verstärkt durch das 
mitgeschleppte Geröll, welches zu der Bewegung die Härte fügt und so in das an- 
stehende Gestein tiefe Rinnsale einzuschürfen versteht. 

Als Zertrümmerungs- und Verschleppungsmittel von ausgezeichneter Wirksamkeit 
müssen neben dem tropfbar flüssigen Wasser auch die Gletscher betrachtet werden, die 
in früheren geologischen Perioden noch von weit ausgedehnterer Bedeutung waren als 
jetzt; — ich erinnere an die durch Gletscher und treibende Eisschollen verschleppten, 
weit zerstreuten Findlingsblöcke, an den diluvialen Kies Hollands, der sich z. T. selbst 
auf norwegische Gesteine zurückführen läßt*), und andererseits an die ausgedehnten 
und erstaunlich tiefen Aushöhlungen, welche durch das schiebende Eis in dem festen 
Gesteine bewirkt worden sind, und welche heute mit Wasser gefüllt als Alpenseen 
dem Hochgebirge einen so besonderen Reiz verleihen. Auch hierbei wird noch mehr 
wie beim flüssigen Wasser die Hauptarbeit geleistet durch mitgeschleppte Gesteins- 
fragmente, die in dieser festen Fassung ähnlich dem Glaserdiamante besonders stark 
auf die Unterlage einzuwirken verstehen. 

Wir thun aber gut, bei Besprechung dieser Wirkung des Wassers in beiderlei 
Gestalt die bloß verschleppende und die weiter zertrümmernde Wirkung auseinander- 

*) Vergl. in dieser Beziehung Star in g: De bodem van Nederland. 
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leicht zersetzbar, während der blättrige Augit oder Hy|)ersthen, für den das um- 
gekehrte Verhältnis stattfindet, sich weit widerstandsfäliiger zeigt; aber auch dieser 
erleidet unter den atmosphärischen Einflüssen eine raschere Um>yandlung als der 
Labrador, wie bei der Vei^itterung der Gesteine, welche beide als Gemengteile ent- 
halten, beobachtet werden kann. Die Hornblende scheint schwerer angreifbar zu 
sein als der gemeine Augit. Als gar nicht der Verwitterung zugänglich sind endlich 
das Silikat Glimmer und die krystallinische Kieselsäure, der Quarz, zu nennen. 
Natürlich kommt dann bei der Vcrwitterbarkeit der einzelnen Gesteine auch deren 
Feinkörnigkeit, Porosität u. s. w. in Betracht. 

Der soeben in zweiter Linie beschriebene Verwilterungsmodus betriffl natürlich 
z. T. die Gesteine der zweiten von uns unterschieilenen Gesleinsgruppe. Doch muß 
man bedenken, daß dieselben beinahe alle auch Alkalifeldspate einschließen, so daß 
der geschilderte Gegensatz (namentlich in Bezug auf Lieferung von hartem Sicker- 
wasser) erst völlig zur Geltung kommt bei der Verwitterung der später zu be- 
sprechenden (sedimentären) Kalkgesteine, welche neben den alkalischen Erden nur 
ganz geringe Mengen von Alkalien besitzen. 

Überhaupt darf man auch bei Betrachtung dieser Verhältnisse nicht vergessen, 
daß in der Natur sich keine ganz scharfe Grenze ziehen ließ zwischen den kiesel- 
thon-alkalischen Gesteinen und kiesel-eisen-kalkigcn Gesteinen, daß die ersteren stets 
alkalische Erden, wenn auch in zurücktretender Menge, daß die letzleren Alkalien 
oft in bedeutenden Mengen enthalten, und so ist das eben Gesagte in der Anwendung 
auf diese Gesteine auch stets nur relativ richtig. Doch darf noch auf den allgemeinen 
Unterschied zwischen den Verwitterungsprodukten der ersten und der zweiten von 
uns unterschiedenen Gesteinsgruppe gewiesen werden, daß bei der ersten allein viel 
unverwitterter Quarz übrig bleibt, welcher der Verwitterungsmasse, zumal bei manchen 
grobkörnigen Graniten, eine große und manchmal selbst weitgehende Porosität ver- 
leiht, während die Gesteine der zweiten Gruppe mehr eine thonige Verwitterungs- 
masse liefern. 

Ein noch größerer Unterschied in Bezug auf das endgültige Verwitterungs- 
resultat, als durch die besondere Natur der ursprünglichen Gesteine, welche der Zer- 
setzung unterliegen, wird bewirkt durch die größere oder kleinere Menge von Wasser, 
welche in dieser oder jener Gegend dem Boden zur Verfügung steht. In dieser Be- 
ziehung sind namentlich durch die umfassenden Untersuchungen des kahfornischen 
Agrikulturchemikers Hilgard*) ganz neue Gesichtspunkte ans Licht gekommen. 

Derselbe unterscheidet trockene (aride) und feuchte (liumide) Gegenden und 
versteht unter den ersteren diejenigen, wo der gewöhnliche Regenfall nicht ausreicht, 
um regelmäßig Sickerwasser zu bilden, unter den letzteren solche, bei denen dies 
wohl der Fall ist. Daß in Europa beinahe ausschließlich der letztere Fall vorkonunt, 
ist die Ursache, daß man nicht früher auf dieses wichtige Moment der Bodenbildung 
aufmerksam geworden ist. Wo aber, wie in einem großen Teile von Kalifornien, 
der Regen nicht durchdringt bis in den Untergrund und alles Meteorwasser wieder 

*) Vergl. Forsch, a. d. Geb. d. Agrikulturphys., 1893, p. 82. Über die Bildung von 
Verwitterungsschichten in regenlosen Ländern vergl. auch Bibra: Reise in Südamerika, 
1854, II, p. 2U. 
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aus der Krume mit oder ohne Mitwirkung der Pflanzenwelt verdampft, da kann es 
naturgemäß zu keiner Auslaugung der Alkalien einerseits, zu keiner Bildung von 
dem Kaoline nahestehenden thonigen Massen andrerseits kommen, sondern es bilden 
sich im wesentlichen die schon erwähnten wasserhaltigen Doppelsilikate. 

Die praktische Folge dieses Verhaltens ist der größere Bestand an löslichen 
Pflanzennährstoflen des Bodens trockener Gegenden, aber auch eine so große An- 
häufung derselben, namentlich von kohlensaurem Natron in Trockenperioden, daß 
vorübergehend der Pflanzenwuchs unmöglich wird*), wie ja eine ähnliche Erschei- 
nung auch auf den ungarischen Pußten im Sommer wahrgenommen wird. Natürlich 
unterbleibt auch unter diesen Umständen die in feuchten Gegenden so bedeutende 
Auswaschung des kohlensauren Kalkes, und dieser eben ist es, der zur Neuentstehung 
von scharf alkalisch reagierenden Alkalisalzen immer wieder Veranlassung giebt**). 
Zu erwähnen ist dann noch, daß eine mäßig erhöhte Temperatur, wie bei vielen 
andern chemischen Prozessen, so auch bei der chemischen Verwitterung eine 
große Rolle spielt, also daß in heißen Klimaten dieselbe mit größerer Schnelligkeit 
vor sich geht***). 

Mit Hülfe der nun bekannten Thatsachen sind wir im stände, uns eine ziem- 
lich zutrefl'ende Anschauung zu bilden von der Wirksamkeit der verschiedenen Ver- 
witterungsmomente. Den mechanischen Kräften, welche zur Zertrümmerung einer 
an die Atmosphäre grenzenden Felsschicht beitragen, konnten wir an sich keine 
große Bedeutsamkeit zuerkennen. Im Verein jedoch mit den nun erörterten chemi- 
schen Zerstörungskräften werden sie etwas viel Erheblicheres leisten können. Da 
die Massengesteine fast samt und sonders aus einem Gemische sehr verschieden- 
gearteter Gesteinselemente bestehen und diese verschiedenen, die Gesteine konsti- 
tuierenden Mineralien in sehr verschiedenem Grade der Verwitterung zugänglich sind, 
manche sogar derselben beinahe absoluten Widerstand leisten, so bietet, wenn durch 
die chemischen Kräfte der Atmosphäre einzelne Gemengteile zu Staulf zertrümmert 
sind, ein so durchhöhltes Gestein nun auch den mechanischen Kräften größere An- 
griffsflächen dar. In dieser Hinsicht muß dann namentlich der vorhin schon be- 
rührten Kraft des beim Gefrieren sich ausdehnenden Wassers in den gemäßigten 
und kalten Klimaten eine Rolle zugeschrieben werden. 

So sehen wir, je nach der außerordentlich verschiedenen Widerstandsfähigkeit 
der einzelnen Gesteine f), über die sich allgemeines kaum aussagen läßt, in früherer 



*) Eine ähnliche Erscheinung habe ich selbst im feuchten Holland und zwar in dem 
trocknen Jahre 1893 wahrgenommen, wo die alkalische Reaktion in Kleyböden sich in meh- 
reren Fällen bis zur Schädigung des Pflanzenwuchses steigerte. Rumänische Böden aus 
dem Donaudelta zeigten mir kürzlich auch ganz ähnliche Erscheinungen. 

**) Über die Beziehung dieser Erscheinung zur Struktur des Bodens und die Heilung 
einer verkehrten Struktur vergl. weiter unten die 10. Vorlesung. 

***) Vergl. hierüber die Angaben von Reisenden, z. B. v. Bibra (Reise in Südamerika, 
1854, p. 118 u. 136) für die Umgegend von Rio de Janeiro. 

t) Nicht bloß der einzelnen Gesteine, sondern auch ein und desselben Gesteines, je 
nach der Strukturrichtung im Verhältnisse zu ihrer Lage. Es ist bei geschichteten Gesteinen 
eine einem jeden Maurer bekannte Tbatsache, daß die Bruchsteine schneller verwittern auf 
die hohe Kante gestellt, z. B. in der Umgegend von Maastricht bei dem Kreidetuff. Aber 
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oder späterer Zeit eine Verwitterungssdiicht sich bilden, und schon durch diese Ver- 
hältnisse allein wird sich eine Art von Nährboden für manche Gewächse, wenn 
auch noch nicht sofort eine furchtbare Ackererde, bilden, es sei denn, daß sekundäre 
Umstände hinzutreten, welche die kaum gebildete Schicht sofort nach ihrer Ent- 
stehung wieder hinwegnehmen. 

Dietrich hat die geschilderten Verhältnisse empirisch bei verschiedenen Ge- 
steinsarten zu ermitteln gesucht, indem er gleiche Mengen größerer Gesteinsbrocken 
(freilich meist von sedimentären Gesteinen) in Kästen zwei Jalire lang den natürlichen 
Verwitterungsmomenten aussetzte und die Veränderung in der Form von gebildeter 
Feinerde und Gesteinsstückchen konstatierte. Er fand hierbei*): 

Feinerde. K leine Steine, 
wenn er Sandsteine verwendete ^,3 % 8 % 

„ Buntsandsteine „ 2,5 „ 49 „ 

„ Muschelkalk „ 0,8 „ 9 „ 

Basalt „ 0,6 „ 1 ,. 

Die Verwitterungsschicht wird aber je nach dem Gestein, aus dem sie entstand, 
auch sehr verschiedene Eigenschaften haben. War Granit das verwitternde Mutter- 
gestein, so hat sich die chemische Veränderung fast ausschließlich auf das feldspat- 
artige Gesteinselement bezogen; Glimmer und Quarz sind nahezu chemisch intakt 
geblieben und nur durch das auswitternde Verbindungsmaterial aus ihrem Zusammen- 
hang gerissen worden und finden sich als unveränderte Gesteinsfragmente in der 
Verwitterungsschicht. — Der zersetzte Feldspat aber, aus dessen Elementen im 
wesentlichen die Feinerde der so gebildeten Schicht besteht, wird je nach seiner 
mehr oder weniger weit gegangenen Zersetzung sich dem reinen Kaolin**) mehr oder 
weniger nähern, nur Spuren von Alkalien oder dieselben noch in reichlicher Menge 
enthalten; er wird ferner je nach der Beteiligung von viel oder wenig Kohlensäure 
bei dieser Verwitterung mehr oder weniger feinverteilte Kieselsäure enthalten, welche 
andere Basen, die in der Umgebung vorhanden sind, festzuhalten geeignet ist. Die 
Erfahrung lehrt, daß selbst dem äußeren Anschein nach schon völlig in eine weiße 
thonige Masse übergegangener Feldspat noch häufig sehr viel Alkahen in sich enthält. 

Bemerkenswert ist wieder das schon aus der Verwitterung des Natron- und 
des Kalifeldspats ersichtliche sehr verschiedene Verhalten der beiden Alkalien bei 
diesem Auswaschungsprozesse, da durch dasselbe die Fruchtbarkeit einer durch eine 
solche Verwitterung entstehenden Bodenschicht bedingt erscheint. Wie der Natron- 



aucli bei den ursprünglichen Gesteinen, insoweit sie wie Gneis und Glimmerscliiefer eine 
Schichtenstruktur haben, gilt dasselbe. Sie verwittern mit und ohne Pflanzenwuchs weit- 
aus rascher, wenn sie eine starke Neigung haben. Vergl. Klemm: Jahrb. d. deutschen 
Landw. Gesellsch., 1899, p. 247. 

*) Gitiert in Detmers Bodenkunde, 1876, p. 90. 

**) Das Schema hierfür ist, wenn wir uns den Prozeß vollständig denken: 

Kieseläure Thonerde (AhOs) Kali Wasser 

Feldspat 64,6o/o 18,5o/o 16,9o/o — 

hiervon gelöst 43 „ — 16,9« — 

bleibt Kaolin 21,6« 18,5 „ -^ 6,5o/o (nach Neu - 

mayr: Erdgeschichte). 
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feldspat viel leichter verwitterbar ist als der Kalifeldspat, so wird nachweisbar ein 
krystaUinisches Gestein, das Kali und Natron nebeneinander enthält, viel schneller 
an Natron beraubt wie an Kali*). Da letzteres ein in erhebhchen Mengen erforder- 
liches Pflanzennahrungsmittel ist, ersteres aber jedenfalls für die meisten praktischen 
Betrachtungen als solches vernachlässigt werden kann, so ist dies sehr verschiedene 
Verhalten beider sonst so ähnlichen Metall oxyde von großer Wichtigkeit. Wir werden 
auf dies verschiedene Verhalten beider Alkalien bei Ecläuterung der Eigenschaften der 
fertig gebildeten Ackererde nochmals zurückkommen**). 

In ähnlicher Weise, nur mit den schon hervorgehobenen Unterschieden, wird 
der gleiche Bildungsprozeß einer Verwitterungsschicht auch bei anderen Gesteinen 
vor sich gehend gedacht werden müssen. Die schwer angreifbaren Gemengteile 
bilden die groben Einschlüsse einer Feinerde, welche letztere vorherrschend aus den 

*) Dies beweisen z. B. sehr deutlich die vergleichenden Analysen verwitterter und 
unverwitterter Phonolithe von v. Rath (citiert vonKnop), Bischoff: Lehrbuch, 2. Aufl., 
Bd. 3, 'p. 370. Vergl. auch E. Wolff: Die wichtigeren Gesteine Württembergs etc., III, 
p. 14; ferner Breiten lohner: Fühlings Zeitung, 1876, p. 202; ferner Lemberg: Über 
Silikatumwandlung, Dorpat 1877, p. 2 u. 78; endlich Analysen von Quellen bei Risler: Gr^o- 
logie agricole, I, 36. — Auf diese Weise kann dann auch bei Acceptierung der plu tonischen 
Hypothese der Reichtum des Meeres an Natronsalz erklärt werden, indem die „Urgesteine" 
bei Verwitterung und Auslaugung vorzugsweise Natron verloren und so Veranlassung zu 
kalireicheren sekundären Bildungen (vergl. z. B. die Analysen der thonigen Sedimentgesteine 
auf p. 44), und namentlich einer relativ kalireichen Ackererde gegeben hätten. — Clarke 
schätzt das Vorkommen von Kali und Natron in der festen Erdkruste ziemlich gleich (2,4o/o K 
und 2,36 Na). Dagegen ist im Seewasser 30mal soviel von dem letzteren Elemente an- 
wesend. Vergl. Erdmann: Lehrb. d. anorgan. Chemie, 1900, p. 56. Vergl. die Tabelle: 

Feste Erd- 
kruste Weltmeer 

besteht aus 

Sauerstoff 47,29 % 85,79 *>/o 

Silicium 27,21 „ — 

Aluminium 7,81 „ — 

Eisen 5,46 „ — 

Calcium 3,77 „ 0,05 

Magnesium 2,68 „ 0,14 

Natrium 2,36' „ 1,14 

KaHum 2,40 „ 0,04 

Wasserstoff 0,20 „ 10,67 

Titan 0,33 

Kohlenstoff 0,22 

Chlor 0,01 „ 2,08 

Phosphor 0,10 

Mangan 0,08 

Schwefel 0,03 , 0,09 

Baryum 0,03 „ — 

Stickstoff 0,01 „ — 

Chrom 0,01 

**) Vergl. die 6. Vorlesung. 
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chemisch umgewaDdelten und dabei ihres Zusammenhangs berauhten GesteinsdemeoteD 
hesteht. Diese eiDgebetteten, nocli unangegriffenen Gesleinsreste sind nun je nach 
der Gebirgsart, aus welcher die Verwilterungsschicht gebildet wui'de, sehr verscliie- 
deuer Natur. Sie können ebensogut wie Quarz und Glimmer auch Labiador, Horn- 
blende, ja sogar Kalifeldspal sein, wenn diese z. B. mit leichler zersetzbaren Mine- 
ralien zusammen eine Felsart gebildet hatten, und je nach der Beschaffenheit dieses 
der Feinerde eingebetteten Gruses wird die Bodenschicht noch einer weiteren Ver- 
witterung ausgesetzt sein, oder die Umwandlung wird für die einmal vorhandene 
Schicht als nahezu beendet angesehen werden können. Es kann gesagt werden, 
daß die Mehrzahl auch der schon lange von Pflanzen bestandenen und in Kultur 
befindlichen Böden noch derartige unverwitterte, aber verwitterbare Elemente in sich 
entliäll, und gerade aus diesem Gesichtspunkte ist gro&enteils die allbekannte Er- 
fahrung zu erklären, daß häutig nur ein so kleiner Teil des analytisch nachgewiesenen 
Boden reich tu ms für den Pflanzenhau unmittelbar verfügbar erscheint. 

Wir können aus dieser ganzen Darstellung zur Genüge ersehen, daß schon die 
bislier behandelten Zerstörungsmomente für eine gewisse Bodenbildung genügen. 
Hunderte von Beispielen lehren, daß die auf die beschriebene Weise sich bildende 
Verwitterungsscliiclit für das Gedeihen vieler Gewächse genügt. Wir sehen die- 
jenigen unserer Gebirge, welche ganz und gar aus den bisher betrachteten Gesleins- 
arten bestehen, meist über und über bewaldet, mit Ausnahme der Stellen, wo, wie 
an steilen Felswänden, der Begen und die Sturzbäche die dünne Verwilterungsschicht 
immer wieder von neuem losspülen und keine Anhäufung der Verwitterungsmasse 
möglich ist. Und wenn auch zugegeben werden muß, daß die ursprüngliche rein 
mineralisclie Verwilterungsschicht wegen ihrer Sticksfoffarmut und des Mangels an 
verwesenden organischen Substanzen für die meisten Gewächse anfangs ein wenig 
zuträglicher Nährboden ist, auf dem eine üppige Entfaltung derselben nicht mehr 
möglich erseheint, so ist doch leicht zu ersehen, wie wir spater weiter auszuführen 
haben werden, daß ein solcher Boden bloß durch den Umstand, einmal von den 
Pflanzen occupiert zu sein, an Fruchtbarkeit mehr und mehr zunehmen muß, da die 
sich anhäufenden Reste abgestorbener Pflanzen gerade jenen Stickstoff reich tum und 
die andern erwähnten Vorteile herbeiführten. Für die anspruchsvolleren Pflanzen 
muß dann immer eine Besitzergreifung des Terrains durch andere, weniger begehr- 
liehe gedacht werden, die durch ihre Leichen den Boden zubereiteten für ihre an- 
spruchsvolleren Nachfolger. 

Nun ist aber in Wirklichkeit die Sachlage nicht ganz so, wie wir sie uns eben 
gedacht haben. Die Oberfläche der Erde ist großenteils nicht so beschalTen, daß 
immer nur das eintreten konnte, was wir uns bisher vorgestellt haben. Bedeutende 
Erhebungen über die großen Ebenen und das Weltmeer sind an den verschiedensten 
Punkten unseres Planeten vorhanden, und diese Erhebungen, in Bezug auf deren 
Entsteh ungs weise sich die Anschauungen der verschiedenen geologischen Richtungen 
noch nicht vollständig ausgeglichen haben, sind jedenfalls in ähnlicher Weise durch 
die vergangenen Erdepochen hindurch schon dagewesen und haben in diesen genau 
dasselbe zur Modifikation der Bodenbildung und neuen Gesteinsbildungen auf Kosten 
des verwitterten Materials jener kry stallin ischen Gebii^arten beigetragen, was wdr 
nunmehr für die Verhältnisse der Gegenwart ins Auge zu fassen beabsichtigen. Dieser 
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Zustand der großen Terrainverschiedenheiten, wie wir ihn an vielen Stellen unserer 
Erdoberfläche, in den sogenannten gebirgigen Gegenden, beobachten, wirkt nun einer- 
seits in der Weise auf die Bildung der Verwitterungsschichten ein, daß losgelöste 
Trümmermassen an abhängigen Orten Gelegenheit haben zum Hinabstürzen, und, 
wenn dies geschieht, so eine Ursache zu ihrer weiteren mechanischen Zerkleinerung 
gegeben ist; daß ferner solche herabgestürzten Trümmermassen ganz besonders (durch 
ihre Gestalt hinlänglich gekennzeichnete) Stellen der Erdoberfläche, nämhch die, 
steilen Gebirgswänden nahegelegenen Terrainfalten und Einschnitte ausfüllen müssen, 
wie wir dies ja häufig zu beobachten Gelegenheit haben. 

Aber dieses Verhalten allein würde die Sachlage, wie wir sie bisher betrachtet 
haben, noch nicht wesentlich abzuändern im stände sein. Es wäre allerdings durch 
das Zerschellen beim Herabfallen für manche Stellen der Erde ein neues Moment 
zur mechanischen Zertrümmerung der einmal losgelösten Gesteinsmassen gegeben, 
und die Verwitterungsschichten würden sich außerdem nicht immer genau am Orte 
ihrer Entstehung befinden, nicht überall genau ihrem Muttergesteine aufgelagert sein. 
Im großen und ganzen wäre doch die Sache dieselbe. In unsern abfließenden 
Wässern würden sich nur die bei der Verwitterung in Lösung übergegangenen Sub- 
stanzen befinden und dieselben, sowie die Meere, in die sie das gelöste Material 
verschleppen würden, könnten keine anderen Ablagerungen bewirken als solche, die 
sich durch Wechselwirkung verschiedengearteter Verwitterungswässer oder dieser auf 
andere Gesteinsarten oder endlich infolge der Verdunstung aus ihnen ausscheiden würden. 

Dieser Hinweis genügt, um darauf aufmerksam zu machen, in welch anderer 
Weise noch die Terrainverschiedenheit thatsächlich auf der Erdoberfläche auf den 
Gang der geologischen Umformungsprozesse einwirkt. Derselbe zeigt deutlich, daß 
es die mechanische Kraft des fließenden Wassers ist, die durch jene Terrainver- 
schiedenheit zur Geltung kommt und in der ein sehr mächtiges Umformungsmoment 
erkannt werden muß. Die Wirkung des Wassers wird noch verstärkt durch das 
mitgeschleppte Geröll, welches zu der Bewegung die Härte fügt und so in das an- 
stehende Gestein tiefe Rinnsale einzuschürfen versteht. 

Als Zertrümmerungs- und Verschleppungsmittel von ausgezeichneter Wirksamkeit 
müssen neben dem tropfbar flüssigen Wasser auch die Gletscher betrachtet werden, die 
in früheren geologischen Perioden noch von weit ausgedehnterer Bedeutung waren als 
jetzt; — ich erinnere an die durch Gletscher und treibende Eisschollen verschleppten, 
weit zerstreuten Findlingsblöcke, an den diluvialen Kies Hollands, der sich z. T. selbst 
auf norwegische Gesteine zurückführen läßt*), und andererseits an die ausgedehnten 
und erstaunlich tiefen Aushölilungen, welche durch das schiebende Eis in dem festen 
Gesteine bewirkt w^orden sind, und welche heute mit Wasser gefüllt als Alpenseen 
dem Hochgebirge einen so besonderen Reiz verleihen. Auch hierbei wird noch mehr 
wie beim flüssigen Wasser die Hauptarbeit geleistet durch mitgeschleppte Gesteins- 
fragmente, die in dieser festen Fassung ähnlich dem Glaserdiamante besonders stark 
auf die Unterlage einzuwirken verstehen. 

Wir thun aber gut, bei Besprechung dieser Wirkung des Wassers in beiderlei 
Gestalt die bloß verschleppende und die weiter zertrümmernde Wirkung auseinander- 

*) Vergl. in dieser Beziehung Star in g: De bodem van Nederland. 
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zuhalten. Das durch meteorologische Vorgänge regelmäßig aus dem Wassergas der 
Atmosphäre verdichtete tro|)fbar flüssige Wasser fällt ebenso auf die Gebirge wie 
auf die Ebenen des festen Landes und wie in das Weltmeer selbst nieder. Die ganze 
Menge von Wasser, die in der festen Erdoberfläche nicht durch Verdunstung wieder 
direkt oder unter Beihülfe der Pflanzenwelt an die Atmosphäre abgegeben wird, eilt 
je nach der Neigung des Terrains mit größerer oder geringerer Hast dem tief- 
gelegenen Weltmeer zu, um von dort aus zu verdunsten und sich von neuem zum 
Wiederantritt des gleichen Wegs anzuschicken. Die Kräfte, welche diesen kontinuier- 
lichen Kreislauf unterhalten und so die Ursache sind zu allen den mechanischen 
Leistungen, die das Wasser hervorzubringen im stände ist, haben wir schon 
früher einmal hinsichtUch ihres Ursprunges*) ge|)rüfl. Es ist auch hier die 
Bestrahlung durch die Sonne, welcher wir die ins Spiel kommenden Arbeiten zu 
verdanken haben und die so indirekt an dem Zerstörungswerk der festen Erd- 
kruste teilnimmt. 

Die Meteorwässer fallen mit einer gewissen Wucht auf die höher gelegenen 
Gebirge auf, spülen dort an den steilen Abhängen die Verwitterungsschicht mit sich 
fort, sammeln sich in anfangs kleinen, aber durch Voreinigung immer größer wer- 
denden Rinnsalen an, stürzen als wilde Bäche die Schluchten hinab, eine Unzahl 
mineralischer Trümmer größerer und kleinerer Art mit sich fortreißend. Große 
Schüttmassen sammeln sich in den Gebirgsthälern an, um gelegentlich wieder weiter 
geschleppt zu werden. Die wilden Gebirgsbäche vereinigen sich später zu größeren 
Flüssen und Strömen, welche auf einem minder abschüssigen Terrain mit einer 
minder großen Geschwindigkeit dahineilen, aber immer noch Trümmermassen auf 
dem Grunde mit sich fortführen und eine sehr große Menge des Verwitterungs- 
materials schwebend enthalten, um schließlich alle diese Massen auf dem Tief lande 
auszubreiten, oder dem Meere einzuverleiben. 

Aber, wie gesagt, nicht bloß die großartige Verschleppung der losgelösten Ge- 
steinsfragmente auf so weite Strecken hin haben wir dem fallenden Wasser zuzu- 
schreiben, sondern in ganz außerordentlich großem Maßstab auch die mechanische 
Zerkleinerung des anstehenden Gesteins**) an der Oberfläche, die „Denudation" und 
„Erosion" der Geologen, und endlich die mechanische Zerkleinerung des mitfort- 
gerissenen Trümmermaterials durch Reibung der Bruchstücke aneinander***). Man 
braucht nur den runden sogenannten „Kies" zu betrachten, wie wir ihn in 
unseren Flüssen finden, um von dieser mechanischen Zerkleinerung eine Vorstellung 
zu gewinnen. Selbst die härtesten Gesteinsfragmente wie den Bergkrystall sehen w^r 



*) Siehe die fünfte Vorlesung des ersten Teils. 

**) Über die Gewalt des fallenden Wassers giebt die Wirksamkeit großer Wasserfalle 
auf die Gesteinsunterlage den besten Aufschluß. Diese wirken gleich einer Säge einschnei- 
dend auf ihre Unterlage, und infolgedessen soll z. B. der Niagarafall in 40 Jahren je 1 Fuß 
zurückrücken. 

***) In manchen Flüssen, die mit großer Geschwindigkeit aus einem felsigen Terrain 
kommen, kann man, wie im Rhein zu Basel, beim Untertauchen ein deutliches Klirren des 
sich aneinander reibenden Kieses vernehmen. Die Reibung hat wieder, wie Daubree ge- 
zeigt hat, einen Einfluß auf die chemische Zersetzung der betreffenden Mineralien; vergl. 
Gompt. rend., T. 44, p. 997, u. T. 64, p. 339. 
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schon in den Gegenden des Oberrheins zu kugelrunden „ Rheinkieseln * abgeschliffen. 
Wenn man bedenkt, wieviel Prozent des Gewichts eines ganz beliebig geformten 
Bruchstücks in Gestalt von staubförmigem Material abgeschliffen werden mußte, um 
zu diesen durchweg rundlichen Formen zu gelangen, so wird man ein ungefähres 
Bild haben von der Pulveiisierungskraft des dahinfließenden Wassers. 

Wie rasch dieses Rundschleifen erfolgt, geht auch hervor aus dem Auftreten 
des Kieses schon ganz in den obersten Quellengebieten. Ich bewahre noch ein paar 
ganz rundgeschliffene Glasschlacken , die ich aus dem Bette eines Schwarzwaldbaches 
ca. 400 Meter unterhalb einer Glashütte, woselbst sie in eckiger Gestalt in das 
Wasser geraten sein müssen, aufgelesen habe und die also beweisen, auf wie kurzem 
Wege eine so bedeutende Abnutzung des harten Silikates erfolgen kann*). 

So wirkt das fließende Wasser selbst in hohem Maße an der mechanischen 
Verwitterung teilnehmend und überdies das Verwitterungsmaterial mit sich fortführend. 
Auf solche Weise werden dann alle Orte, wohin das fließende Wasser gelangt, also 
das ganze Überschwemmungsgebiet der so vielfach in geologischen Zeiten ihr Bett 
ändernden Flüsse und Bäche und der Grund des Weltmeeres mit den weggeschwemmten 
Trümmermassen überführt, und aus diesem Gesichtspunkte muß die Entstehung aller 
geschichteten Steine, muß die ganze Bildung von Boden, der nicht auf seinem Mutter- 
gestein aufliegt, erklärt werden. 

Allein der wichtigste Gesichtspunkt, der für diesen ganzen Vorgang festgehalten 
werden muß, ist die verschiedene Aufschliütwiharkeit der einzelnen Trümmer stücke, 
der einzelnen mechanischen und chemischen Verwitterumjsprodukte, Aus diesem allein 
erklärt sich die außerordentliche Mannigfaltigkeit der Zusammensetzung und Eigen- 
schaften der Flözgebirge sowohl wie des angeschwemmten Bodens. 

Ob irgend ein Körper, der wie alle Minerahen spezifisch schw^erer ist als das 
W^asser, von diesem dennoch gehoben und mit sich fortgeführt werden kann, dies 
wnrd wesentlich abhängig sein vom- spezifischen Gewicht dieses Körpers, twn Ver- 
hältnis von dessen Oberfläche zu dessen Inhalt und von der Schnelligkeit der Bewegung 
des Wassers. Ähnliche Verhältnisse werden auch für das Rutschen von Körpern am 
Grund eines bewegten Wassers maßgebend sein, nur daß hierzu im allgemeinen 
geringere lebendige Kräfte des bewegten Wassers genügend sind. — Dies behauptete 
Verhalten (durch Versuche leicht anschaulich zu machen) ist aber auch theoretisch 
leicht verständlich, wenn wir uns überlegen, von welchen Kräften es allein abhängen 
kann, ob ein Körper, der ein höheres spezifisches Gewicht besitzt als Wasser, in 
diesem am Untersinken gehindert wird. Offenbar muß, damit der erlangte Effekt zu 
Stande kommt, die Differenz zwischen der Schwerkraft des suspendierten Körpers 
und des von ihm verdrängten Wassers eine kleinere Kraft sein als die Reibung, die 
er in der Richtung des Falls am Wasser erleiden müßte. Erstere Differenz ist nun 
allein abhängig vom Gewicht des Körpers, die Reibung von der Geschwindigkeit des 
bewegten Wassers und von der Größe der Reibungsfläche. Diese letztere ist aber 
hauptsächlich bedingt von der absoluten Größe oder Kleinheit des aufgeschwemmten 
Körpers, denn ein kleiner Körper hat bekanntlich, bezogen auf die Einheit des Inhalts 



*) Auf nicht viel größere Abstände findet man auch häufig schon Granit, kies •". 
A. Mayer, Agrikulturchemie. II. 5. Aufl. 3 
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oder des Gewichts, eine viel größere OberdUilie als tin Kßr|ier von gr&ßerem Volun 
Außerdem bestellt naiörlith eine soldie Abhängigkeit von der Gestalt der suspendierte 
Körperchen, worauf wir als einen untergeordneten Gcslcbtspunkt nicht näher einzi 
geben brauchen. So kommt man zu dem für die Bildung von mineralischen AI 
lagerungen aus bcwcglen Wässern sehr wi(rhtigen Satz, daß die Aufuchlämmbarke 
eines Kiirpfir» um so vollkomm'-Hfr ni-i, je ln-u-njfer das rerirendrlf Waiaer, jf kleim 
eehw Dnirhatiieke und Je xi>fzifinrk Imrhter dfr/ii4iifi int. 

Das speztfisebe Gewicht der einzelnen Gesteinselemente, mit denen wir es b 
der Verschwemm ung des Verwilterungsmnterials zu tbun haben, ist dalier von einiget 
Interesse tut uns. Das spezifische Gewicht dieser Mineralien ist im Durchschni 
mehrerer Bestimmungen*): 

Minernlien der MasscnRe:4leine. Mineralien sekunderen Ursprung!'. 



Quarz 


= s,e 


Ortlioklas 


== 2,5r> 


Oltgoklas 


= 2,6D 


Labrador 


== 2,7 


Glimmer 


= S,S-3,I 


Augil 


=. 2,9-3,0 


Hornblende 


= 2,9-3,4 



Kalkspal 


= 2,7 


Dolomit 


= 2,8-2,8 


Tlion bei 100» gcir. 


= 2,5") 


Kaolin 


= 2,2 


Gips 


= ä,2(i-2,4. 



Es ist aus vorstehender kleinen Zusammenstellung***) deutlich zu ersehen, da 
die hauptsächlichsten Gemengteile der Urgeliii'gsnrteii keine allzu vei'scbiedene 
spezifischen Gewichte haben. Quarz und die verschiedenen Feldspate, einschließlic 
des Kalkfeldspats, des Labradors, wiegen fast einerlei. Etwas schwerer ist der Glimmet 
noch etwas schwerer die eisenhaltigen Mineralien, Augit und Hornblende. 

Nun ist aber die chemische Veränderung bei der Verwitterung zu berücksicli 
tigen. Für das Endprodukt der Felds|)atverwillerung , den Kaolin, wird zwar ei 
erheblich niedrigeres spezifisches Gewicht angegeben als für das urspi-ilnglicbe Mineral 
allein wenn man die entstandene Ihonige Masse scharf trocknet, so fallen die Unter 
schiede nicht gar so erheblich aus. Immerhin kann man sagen, daß das Veiwilterungs 
produkt der feldspatartigen und anderer verwitterungsPahigen Silikate ein geringere 
spezifisches Gewicht hat als das Venvitterungssubsti-at. 

Ein gewisser, wenn auch nicht sehr bedeutender Unterschied der spezifische] 
Schwere ist als{) für die einzelnen Gemengteile der Verwitlei-ungsschichten der Massen 
gesteine vorhanden. Allein hierdurch würde noch keine sehr erhebliche Verechiedenhei 
in der Aufschlänimbarkeit jener einzelnen Geniengteile bewirkt werden; und es is 
von ganz wesenllicber Bedeutsamkeil für diese Vei-schiedenheit, daß die Größe dei 



) D t^ t Iteii Zahleil sind cntncdei Dur(li<-chnJltszalilen der Gir.irdscher 

Bodenk d d A iimanna Mineralogie enmominen 

) I d hj iral sehen Form = 2,H. 
* ) M t d rs 11 befinden sich direkte Bestimmungen spezifischer Gewichte von Acker 
erden n g nlt tem Einklang. Man giebt z B (vergl Mulder: Chemie der Aeterkrume 
B. 111 p ir -3) f lg I Zahlen an : Quarzboden = 3,7 j. Thonboden = 2,fXl. Kalkbodei 
= 2,8 G t d = a,35. Humose Erde = l,ä5. 
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Teilchen der einzelnen mineralogischen Elemente der Verwitterungsmassen ihrer 
Entstehungsweise nach notwendig eine sehr verschiedene sein muß. — 

Ein Teil dieser Elemente sind die unveränderten, der chemischen Verwitterung 
nicht zugänglichen, krystallinischen Bestandteile der ursprünglichen Gesteine. Diese 
haben, während sie der ruhig sich bildenden Verwitterungsschicht angehörten, kaum 
irgend eine Zerkleinerung erfahren und sind in ihrer ursprünghchen Größe noch in 
dieselbe eingebettet. Wenn die ganze Schicht von einem heftig bewegten Wasser 
losgelöst und mit fortgerissen wird, so können diese gröberen Stücke nur nach und 
nach durch die Kraft des bewegten Wassers langsam abgeschliffen, nicht eigentlich 
zertrümmert werden, und es wird je nachdem immer ein gröberer oder feinerer Grus 
oder Sand übrig bleiben, der als solcher fortgeführt wird. 

Ganz anders ist es mit den chemisch veränderten Teilen der Verwitterungs- 
masse. Bei diesen hat eine so feine Pulverisierung durch die chemischen Kräfte 
stattgefunden, wie sie durch mechanische Mittel kaum zu erreichen ist; denn wenn 
sich eine solche chemische Umwandlung an einem festen Körper vollzieht, und das 
Umwandlungsprodukt ist amorpher Natur oder mikrokrystaUinisch, wie in dem uns 
vorliegenden Falle der Silikat Verwitterung fast ausnahmslos, so ist die gleichzeitige 
feinste Zerteil ung des sich verändernden Körpers eine der notwendigen Folgen des 
chemischen Prozesses. Wir haben es also in den bei der Verwitterung der Feld- 
spate, der Augite etc. entstehenden thonigen Massen mit Teilchen von äußerster 
Feinheit zu thun; und diese Eigenschaft ist es, welche die Aufschlämmbarkeit der 
chemischen Verwitterungsmasse so außerordentlich über die der bloßen mechanischen 
Trümmer erhebt. Außerdem kommen für das Schwebenbleiben der feinsten Teile 
auch noch andere Momente als die bis dahin betonten in Betracht, nämlich noch 
die Kapillaranziehungen zwischen jenen und der umgebenden Flüssigkeit. Daß solche 
Dinge hier von Belang sind, beweist die einfache Thatsache, daß man durch Thon 
getrübte Wässer rasch durch Zusatz von gewissen Salzen klären kann*). 

Mit Kenntnis dieser wenigen, leicht verständlichen Thatsachen läßt sich nun 
die Wirkungsweise des bewegten Wassers bei der Wegschwemmung der Verwitterungs- 
schichten und bei der wieder vor sich gehenden Ablagerung dieser Schichten ohne 
weitere Mühe herleiten. Die mit großer Macht hinweggerissenen, in ihrer Auf- 
schlämmbarkeit so sehr verschiedenen mineralischen Massen werden in ihrer ganzen 
bunten Mannigfaltigkeit so lange von einem Wildbach getragen werden, bis die Steil- 
heit des Terrains nachläßt und das Wasser die Raschheit seines Laufes zu mäßigen 
gezwungen ist. — Hier werden dann die gröbsten Gesteinstrümmer, noch ganz un- 
verwitterte Felsstücke, oft von sehr bedeutender Ausdehnung, abgelagert werden, und 
es entstehen an ganz bestimmt zu bezeichnenden Orten, da wo eine steile Berg- 
wand plötzlich in eine flachgeneigte Thalsohle übergeht, Trümmerhaufen, sogenannte 



*) Vergl. Schlösing: Gompt. rend., 1870, Juin 20; W. Durham: Naturforscher, 
1878, p. 1112; Sachsseu. Becker: Landw. Versuchsst., 43, p. 15; weiter meine Abhand- 
lung inWollnys Forschungen a. d. G. d. Agrikulturphys., Bd. IT, p. 251; endlich Hilgard: 
American Journ. of sciences a. arts, XVII, March 1879. Der Gegenstand findet seines prak- 
tischen Interesses wegen noch weiter unten bei Behandlung der Durchlässigkeit (Vorlesung 10) 

eine Besprechung. 
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„Schuttkegel". Man wird sich in diesen Gesleinshaufen , deren Fragmente meistens 
noch keine erhebliche Abrundung erfaliren haben, vergeblich nach größeren Mengen 
eigentlichen Kieses, von Sand oder gar von chemischen Verwitterungsprodukten 
umsehen. Alles dies wird von dem rasch fließenden Wildbach noch weite Strecken 
mit fortgenommen, um an ruliigern Orten abgelagert zu werden. 

Je mehr aber nun die Bäche sich im Thale oder in der kaum geneigten Ebene 
zu ruliiger fließenden Flüssen vereinigen, um so mehr bleiben auch die gröberen 
Gesteinsfragmente auf dem Grund der Gewässer liegen und werden nur nocli lang- 
sam fortgeschoben und nehmen dort die besprochene runde Gestalt an. In wirkliclier 
Aufschlämmung bleiben aber außer jenen thonigen Massen, als die wir ganz allgemein 
die unlöslichen Produkte einer chemischen Verwitterung der Massengesteine bezeichnen ^ 
können, nur die unterwegs auf mechanische Weise mehr und mehr zertrümmerten 
Gesteinsreste, die aber noch z. T. (obgleich auch die mechanische Bewegung selber 
nicht ohne Einfluß ist auf den eigentlichen Verwitterungsprozeß)*) ihre ursprüngliche 
mineralogische Form bewahrt haben und die wir am besten mit dem Namen Schliff 
belegen. Zwischen Thon und Schlifl" einerseits und Kies andererseits stehen dann 
Massen**), die auch noch in ruhiger fließendem Wasser in Aufschlämmung erhalten 
werden, in stehendem aber sofort niederfallen, dieselben werden mit dem Namen 
„Sand^ in dessen weitester Bedeutung belegt und bestehen vorzugsweise aus Quarz- 
trümmern, aus den Resten jener quarzhaltigen Gebirgsarten , wie Granit, Gneis^ 
Glimmerschiefer und Porphyr, aber auch gelegentlich aus andern Mineralien, die 
gleichfalls der Verwitterung mehr oder minder schwer zugänglich sind, wie Glimmer- 
blättchen, die dem Quarzsand sehr häufig und namentlich, wo er aus Gneis und 
Glimmerschiefer sich gebildet hat, beigemengt sind, wie Labradorstückchen, selbst zer- 
trümmertem Feldspat und vielen andern Mineralien, wenn diese der chemischen 
Verwitterung sich entzogen haben. Der Sand der norddeutschen Ebene ist an vielen 
Orten ein wahrer Feldspatsand, und ebenso giebt es ganz eigentlichen Labradorsand. 
Der Kieselsand wiegt indessen vor, nicht bloß wegen seiner relativen Unverwitter- 
barkeit, sondern auch, weil er bei der mechanischen Zertrümmerung als das 
härteste unter den gewöhnlichen Mineralien am wenigsten zur Staubfeinheit zer- 
malmt wird. 

Thon ist mithin das feine Produkt chemischer Verwitterung, Sand die un- 
verwitterten, aber (durch die Verwitterung anderer Mineralien, mit welchen sie zu 
Gesteinen zusammengekittet waren) losgelösten Mineralien und daneben ist es noch 
gut, den Schliff zu unterscheiden, welcher mechanisch mehr mit dem Thone, chemisch 
mehr mit dem Sande zusammenfällt, aber geologisch namentlich in glacialen Bildungen, 
in welchen er naturgemäß am stärksten auftritt, eine besondere Rolle spielt. Auch 
landwirtschaftlich ist dieser Unterschied von Wichtigkeit, weil so z. B. der große 
Unterschied zwischen dem fruchtbaren alluvialen Klei und dem ziemlich sterilen 



*) Vergl. Schlösing, fils: Ann. d. 1. science agron., 1899, I, p. 3:27. 

**) Vergl. über den Gehalt von verschiedenen Flüssen an aufgeschlämmten Bestand- 
teilen V. Seilern: Pflanzenernährungslehre etc., 1865, p. 54; Bischoff: Lehrb. d. Geol. 
2. Aufl., 11, p. 497 u. f. 
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feldspat viel leichter verwitterbar ist als der Kalifeldspat, so wird nachvreisbar ein 
kry Stallini sches Gestein, das Kali und Natron nebeneinander enthält, viel schneller 
an Natron beraubt wie an Kali*). Da letzteres ein in erheblichen Mengen erforder- 
liches Pflanzennahrungsmittel ist, ersteres aber jedenfalls für die meisten praktischen 
Betrachtungen als solches vernachlässigt werden kann, so ist dies sehr verschiedene 
Verhalten beider sonst so ähnlichen Metalloxyde von großer Wichtigkeit. Wir werden 
auf dies verschiedene Verhalten beider Alkalien bei Edäuterung der Eigenschaften der 
fertig gebildeten Ackererde nochmals zurückkommen**). 

In ähnlicher Weise, nur mit den schon hervorgehobenen Unterschieden, wird 
der gleiche Bildungsprozeß einer Verwitterungsschicht auch bei anderen Gesteinen 
vor sich gehend gedacht werden müssen. Die schwer angreifbaren Gemengteile 
bilden die groben Einschlüsse einer Feinerde, welche letztere vorherrschend aus den 

*) Dies beweisen z. B. sehr deutlich die vergleichenden Analysen verwitterter und 
unverwitterter Phonolithe von v. Rath (citiert vonKnop), Bischoff: Lehrbuch, 2. Aufl., 
Bd. 3, 'p. 370. Vergl. auch E. Wolff: Die wichtigeren Gesteine Württembergs etc., III, 
p. 14; ferner Breitenlohner: Fühlings Zeitung, 1876, p. 202; ferner Lemberg: Über 
Silikatumwandlung, Dorpat 1877, p. 2 u. 78; endlich Analysen von Quellen bei Risler: Geo- 
logie agricole, I, 36. — Auf diese Weise kann dann auch bei Acceptierung der plutonischen 
Hypothese der Reichtum des Meeres an Natronsalz erklärt werden, indem die „Urgesteine'' 
bei Verwitterung und Auslaugung vorzugsweise Natron verloren und so Veranlassung zu 
kalireicheren sekundären Bildungen (vergl. z. B. die Analysen der thonigen Sedimentgesteine 
auf p. 44), und namentlich einer relativ kalireichen Ackererde gegeben hätten. — Clarke 
schätzt das Vorkommen von Kali und Natron in der festen Erdkruste ziemlich gleich (2,4o/o K 
und 2,36 Na). Dagegen ist im Seewasser 30mal soviel von dem letzteren Elemente an- 
wesend. Vergl. Erdmann: Lehrb. d. anorgan. Chemie, 1900, p. 56. Vergl. die Tabelle: 

Feste Erd- 
kruste Weltmeer 

besteht aus 

Sauerstoff 47,29 % 85,79 »/o 

Silicium 27,21 „ — 

Aluminium 7,81 

Eisen 5,46 

Calcium 3,77 „ 0,05 

Magnesium 2,68 „ 0,14 

Natrium 2,36* „ 1,14 

Kalium 2,40 „ 0,04 

Wasserstoff 0,20 „ 10,67 

Titan 0,33 

Kohlenstoff 0,22 

Chlor 0,01 „ 2,08 

Phosphor 0,10 

Mangan 0,08 

Schwefel 0,03 „ 0,09 

Baryum 0,03 

Stickstoff 0,01 „ 

Chrom 0,01 „ 

**) Vergl. die 6. Vorlesung. 
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Dritte Vorlesung. 

Die Entstehui^ der Äckererde. — Angeschwemmte Böden und Flözgebirge, 

Suchen wir lieute von dem am Ende der vorigen Vorlesung besprochenen 
Prinzip eine Anwendung auf die Bodenbildung zu machen. 

Wir haben gesehen, wie die drei hau pisäch liehen Verwitlerungsprodukte, Ge- 
ateinsfragmente, losgelöste Mineralien und die chemisch itmgesetzte feine Masse, oder, 
wie sie in der Folge kurz beißen werden, Ki^, Sand und Than, welchem letzleren 
sich auch noch gelegentlich der „Schliff" zugesellt, in sehr ungleicher Weise durch 
das bewegte Wasser milgeführt und über die Erdoberfläche verteilt werden. Im 
oberen Lauf der rasch strömenden Flüsse bleibt auf dem Überschwemmungsgebiete 
hauptsächlich der Kies liegen. Gc^en die Mündungen der Flüsse hin, wo die Wasser 
sich mehr und mehr beruhigen, werden grofio Mengen von Sand fallen gelassen, 
und nur die ehemisclien Verwitlerungsprodukte, die thonigen Teilchen, die nicht 
sowohl wegen ihres spezifischen Gewichts, als vielmehr wegen ilirer ungemein feinen 
Verteilung einer sehr bedeutenden Aufschlämmharkeit sich erfreuen, werden je nach 
den Umständen vermengt mit einigem , Schliff" der schwerer verwittcrbaren Mine- 
ralien mit einiger Vollständigkeit in das Meer gelangen. Die Niederschläge geben 
Veranlassung zur Versandung der Flußmündung, zur sogenannlen Deltabildung, wie 
sie auch schon im oberen Flußgebiete durch Verkiesung und Versandung des ein- 
mal ausgehöhlten Bettes die Stromschi ingenbildung und den häufigen Wechsel des 
Strombetts bewirken. 

Zum Niederschlagen der eigentlich cliemischen Verwitterungsprodukte ist eine 
außerordentliche Ruhe der Gewässer erforderlich. — Die Verhältnisse, die das Meer 
an den Küsten zeigt, die Ablagerungen und Anschwemmungen, die es daselbst be- 
wirkt, erleichtern außerordentlich das Studium der Bedingungen des Nieder'fallens 
dieser feinsten Partikelchen im Vergleich mit dem Sande. Ich möchte an die Um- 
stände der Kleibodenbildung und andererseits der DünenbiJdung an der Küste der 
Nordsee erinnern. — Wie wii'd z. B. dort das Meer zur Bildung der sogenannten 
Marseben, jenes thonigen Bodens von außerordentlicher Fruchtbarkeit, gebracht? — 
Die Sache ist im Prinzip ziemlieh einfach. Man wählt vor Wind und Wellenschlag 
geschützte SleUen aus, wo das Meer schon an sich Neigung zeigt, neuen Boden sc^. 
Queller (Kwelder oder Scborren holl.) abzusetzen"), und begünstigt nun die Bildung 

*) Dies ist namentlich der Fall an Kosten, die dei' herrschenden Windrichtung ab- 
gewendet sind. Die Gründe hierfür sind ausführhch entwickelt bei Reinders; Handboek 
voor den Nederl. Landbouw, 1877, p. 60 u. f. 
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Zustand der großen Terrainverschiedenheiten, wie wir ihn an vielen Stellen unserer 
Erdoberfläche, in den sogenannten gebirgigen Gegenden, beobachten, wirkt nun einer- 
seits in der Weise auf die Bildung der Verwilterungsschichten ein, daß losgelöste 
Trümmermassen an abhängigen Orten Gelegenheit haben zum Hinabstürzen, und, 
wenn dies geschieht, so eine Ursache zu ihrer weiteren mechanischen Zerkleinerung 
gegeben ist; daß ferner solche herabgestürzten Trümmermassen ganz besonders (durch 
ihre Gestalt hinlänglich gekennzeichnete) Stellen der Erdoberfläche, nämlich die, 
steilen Gebirgswänden nahegelegenen Terrainfalten und Einschnitte ausfüllen müssen, 
wie wir dies ja häufig zu beobachten Gelegenheit haben. 

Aber dieses Verhalten allein würde die Sachlage, wie wir sie bisher betrachtet 
haben, noch nicht wesentlich abzuändern im stände sein. Es wäre allerdings durch 
das Zerschellen beim Herabfallen für manche Stellen der Erde ein neues Moment 
zur mechanischen Zertrümmerung der einmal losgelösten Gesteinsmassen gegeben, 
und die Verwitterungsschichten würden sich außerdem nicht immer genau am Orte 
ihrer Entstehung befinden, nicht überall genau ihrem Muttergesteine aufgelagert sein. 
Im großen und ganzen wäre doch die Sache dieselbe. In unsern abfließenden 
Wässern würden sich nur die bei der Verwitterung in Lösung übergegangenen Sub- 
stanzen befinden und dieselben, sowie die Meere, in die sie das gelöste Material 
verschleppen würden, könnten keine anderen Ablagerungen bewirken als solche, die 
sich durch Wechselwirkung verschiedengearteter Verwitterungswässer oder dieser auf 
andere Gesteinsarten oder endhch infolge der Verdunstung aus ihnen ausscheiden würden. 

Dieser Hinweis genügt, um darauf aufmerksam zu machen, in welch anderer 
Weise noch die Terrainverschiedenheit thatsächUch auf der Erdoberfläche auf den 
Gang der geologischen Umformungsprozesse einwirkt. Derselbe zeigt deutlich, daß 
es die mechanische Kraft des fließenden Wassers ist, die durch jene Terrainver- 
schiedenheit zur Geltung kommt und in der ein sehr mächtiges Umformungsmoment 
erkannt werden muß. Die Wirkung des Wassers wird noch verstärkt durch das 
mitgeschleppte Geröll, welches zu der Bewegung die Härte fügt und so in das an- 
stehende Gestein tiefe Rinnsale einzuschürfen versteht. 

Als Zertrümmerungs- und Verschleppungsmittel von ausgezeichneter Wirksamkeit 
müssen neben dem tropfbar flüssigen Wasser auch die Gletscher betrachtet werden, die 
in früheren geologischen Perioden noch von weit ausgedehnterer Bedeutung waren als 
jetzt; — ich erinnere an die durch Gletscher und treibende Eisschollen verschleppten, 
weit zerstreuten Findlingsblöcke, an den diluvialen Kies Hollands, der sich z. T. selbst 
auf norwegische Gesteine zurückführen läßt*), und andererseits an die ausgedehnten 
und erstaunhch tiefen Aushöhlungen, welche durch das schiebende Eis in dem festen 
Gesteine bewirkt worden sind, und welche heute mit Wasser gefüllt als Alpenseen 
dem Hochgebirge einen so besonderen Reiz verleihen. Auch hierbei wird noch mehr 
wie beim flüssigen Wasser die Hauptarbeit geleistet durch mitgeschleppte Gesteins- 
fragmente, die in dieser festen Fassung ähnlich dem Glaserdiamante besonders stark 
auf die Unterlage einzuwirken verstehen. 

Wir thun aber gut, bei Besprechung dieser Wirkung des Wassers in beiderlei 
Gestalt die bloß verschleppende und die weiter zertrümmernde Wirkung auseinander- 

*) Vergl. in dieser Beziehung Star in g: De bodem van Nederland. 
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der eingepolderten Ländereien mit ihren gedeihlichen Ölsaaten, üppigen Weizen- und 
Flachsfeldern*), als der Anblick der unbebauten Flächen des sandigen Geestlandes, 
das man nur mit den raffiniertesten Mitteln der Landwirtschaft dienstbar machen 
kann, und dann der fetten Marschländereien mit ihren üppigen Viehweiden an der 
Nordseeküste Deutschlands und Hollands — Unterschiede, die ganz allein aus jenem 
einen Gesichtspunkte hergeleitet werden können. 

Aber auch im Binnenlande bemerkt man ähnliches, wenn auch weniger deut- 
lich ausgesprochen. Für die Ablagerung der Flüsse gilt natürlich dieselbe Gesetz- 
mäßigkeit, nur daß diese in der Regel noch größere Mengen eigentlicher Schutt- 
massen mit sich führen und selten zu einem Grade der Ruhe gelangen können, daß 
solche rein thonigen Ablagerungen zu erwarten sind. Am Niederrhein z. B., wo 
der Strom durch seine eigenen Deltabildungeu dem bequemen Abflüsse seines Wassers 
mannigfache Hindernisse in den Weg legt, wo der Fall ein sehr geringer geworden 
ist, sind, wie an vielen anderen Strömen von langem Lauf, die Bedingungen gegeben 
zu thonigen Ablagerungen. Denn sobald der Strom, wie es mit ziemlicher Regel- 
mäßigkeit in den Wintermonaten zu geschehen pflegt, anschwillt, ergießt er sich 
langsam über das umgebende Flachland und kehrt noch langsamer bei fallendem 
Wasser in seine Ufer zurück. Er hinterläßt hierbei einen thonigen Absatz, gleich 
geeignet zum Anlegen üppiger Weiden als zur Ziegelbrennerei; und so hoch wird 
diese natürliche Bodenverbesserung geschätzt, daß man die der Überschwemmung 
ausgesetzten, außerhalb der Deiche gelegenen Ländereien wohl 50% höher bezalilt 
als das Ackerland, welches ursprünglich gleicher Provenienz, aber nun von Deichen 
geschützt, künstlich durch Düngung mit Pflanzennährstoffen versehen werden muß. 

Wir treffen dann, von demselben Rheinwasser gebildet, weiter oberhalb, wo 
der Strom noch steilere Ufer, einen stärkeren Fall besitzt und zu plötzlichen Über- 
schwemmungen mehr geneigt ist, übersandete und mit Kies überstreute Über- 
schwemmungsgebiete, ja, wenn wir die Produkte der Thätigkeit einer etwas älteren 
geologischen Zeit hinzurechnen, wahre Sanddünen, die sich z. B. auf dem rechts- 
seitigen Ufer (zwischen Karlsruhe und Darmstadt) etwa in der Mitte zwischen dem 
jetzigen Rheinbette und dem Gebirge hinziehen, auf denen Kiefern ein spärliches 
Dasein fristen. Auch hier haben wir es mit Ablagerungen aus einem und demselben 
Wasser zu thun, aber — unter sehr verschiedenen Ablagerungsbedingungen. 

Genau dasselbe finden wir auch an anderen Orten. Man betrachte die ober- 
italienischen Flüsse, welche von den entwaldeten Bergen in der Regenzeit mit un- 
geheurer Raschheit herniederstürzen, wahre Felsblöcke mit sich fortführend und in 
die blühenden Thäler sich ein weites Bett wühlend, welche dagegen in der heißen 
Jahreszeit zu einem Bächlein zusammenschrumpfen, zu einem Nichts, das in dem 
Trümmerhaufen des ungeheuren Flußbettes kaum aufgefunden werden kann. Hier 
sind die Bedingungen nicht gegeben zu einem ruhigen, gleichmäßigen Abfließen des 
gefallenen Wassers; dieses stürzt in kurzer Zeit mit Gewalt herab und kann nur 



*) Angaben über die Fruchtbarkeit der Oldeiiburgschen Marschen von P 1 a t e (vergl. 
Preuß. Annal. d. Landvv., Monatsli., 1809, X, XI, p. Ii23); über den Kaligehalt, Phosphor- 
säuregehalt solcher Ländereien vergl. van Bemmelen: Landvv. Versuclisst., 1860, p. 259, 
und an vielen andern Orten. 
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Boden zerstören, keinen neuen aufbauen; es wirft Schuttmassen in die lachenden 
Thäler und schleppt das f^nere Verwitterungsmaterial ins Meer. — 

Man vergleiche mit diesen Verwüstungen die Thätigkeit des Nils, da wo er 
sich über ein breites Delta in unmerklichem Falle in das Meer ergießt. Auch hier 
periodische Überschwemmungen; allein solche von langsamem Konunen, langsamem 
Gehen und langer Dauer. Das Wasser hat sich schon früher in ruhigem Lauf von 
allen mechanischen Verwitterungsprodukten befreit und läßt nun auf das über- 
schwemmte Ägypten die thonigen Teile niederfallen, und diese physischen Verhält- 
nisse sind es ja bekanntlich, die unter anderm das Überschwemmungsgebiet des Nils 
zu einem der ältesten Kulturländer gemacht haben. 

Wir haben so durch genügende Beispiele die Fähigkeit des Wassers erkannt, 
ein ihm übergebenes Verwitteruugsmaterial in eleganter Weise*) in einzelne Glieder 
mechanisch zu sondern, und somit haben wir uns eines der wichtigsten neu hinzu- 
tretenden Momente der Umformung der Gebirgsarten und der Bodenbildung an- 
schaulich gemacht. Mit Berücksichtigung dieses wesentlichen Momentes wird uns 
nun auch die Entstehung der sogenannten neptunischen oder Flözgebirge ebenso 
wie des angeschwemmten Bodens rasch verständHch werden; und wir werden so 
Unterschiede der neugebildeten Gesteins- und Bodenarten begreiflich finden, die aus 
jenen zuerst allein berücksichtigten Umbildungsmomenten des Verwitterungsprozesses 
uns unverständlich hätten bleiben müssen. 

Auch für diesen Zweck müssen wir im Auge behalten, daß das von dem 
hochgelegenen Festlande nach dem Meere hin kontinuierlich abfließende Wasser nicht 
bloß die Ursache der weiteren mechanischen Zertrümmerung vieler gröberen Bruch- 
stücke der durch die vorausgegangene Verwitterung losgelösten Felsmassen ist, 
sondern auch, daß dasselbe eine weit hervorragendere Rolle für die aus diesem Ma- 
teriale entstehenden Neubildungen spielt durch die Fähigkeit, einzelne Glieder der Ver- 
wltterungmmsse nach der Feinheit der einzelnen Teilchen voneinander abzusondern. 

Wir konnten nach dem Bisherigen drei solche Glieder der Verwitterungsmasse, 
welche sich hinsichtlich ihrer Aufschlämmbarkeit außerordentlich verschieden verhalten 
und nach denen bei eintretender Verschwemmung die Sonderung eintreten wird, 
unterscheiden. — Einmal die gröberen, noch gar nicht in ihre einzelnen Gemeng- 
teile zerfallenen Gesteinstrümmer, die Schutt- und Kiesmassen, Diese gelangen jedoch 
begreiflicherweise durch die Flüsse nur in seltenen Fällen ins Weltmeer und haben 
in demselben nicht gar zu häufig**) zur neuen Gesteinsbildung beigetragen, von welchen 
hier nur die sogenannten Konglomerate, wie z. B. die Nagelfluh der Schweiz, zu 
nennen wären. 

Der Boden aber, der direkt aus solchen Geröllablagerungen hervorgeht, wird 
sich durch sein eigentümliches Gefüge, durch seine Grobporigkeit und völligen Mangel 

*) Durch manche Schriftsteller, u. a. den amerikanischen Agrikulturchemiker Hilgard, 
werden aufaer den Verwitterungsböden und den angeschwemmten (alluvialen) Böden noch 
sogenannte „kolluviale** Böden unterschieden, welche das Produkt sind einer unvollständigen 
Verschwemnmng, wie sie im Hugellande selber stattzufinden pflegt. Dieselben stehen natür- 
heb in ihren Eigenschaften zwischen den beiden Kategorien. 

**) Auf der Insel Java sind übrigens Breccien und Konglomerate aus Andesit ver- 
hältnismäßig häufig. 
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an Feinerde auszeichnen — Eigenschaften, die wir später an sich schon für der 
Pflanzenwuchs als physikalisch ungünstige erkennen werden. Erst in dem Ma&e 
als die in ihm enthaltenen Gestein gtrümmer der chemischen Verwitterung unter- 
liegen, wird ein brauchbarer Boden aus einem so beschalTenen hervorgehen können 
Dies dauert aber in allen Fallen sehr lange Zeit, und es ist noch besonders dabe 
zu berücksichtigen, daß solche wohlerhaltencn G es teinslrf Immer der Wahrscheinlich 
keit nach gerade aus den wenigst verwillerharen Fragmenten, entweder sehr he 
ständigen Gesteinen wie Gneis, Glimmerschierer oder Gesteinselementen wie Quarz- 
brocken und dergleichen, die überhaupt sehr unangreifbar sind für die Atmosphärilien. 
bestehen werden. Ferner muß selbst die etwa durch die chemische Verwitterung 
gebildete Feinerde zwischen den Gesteinsrilzen rasch durch jeden Regenguß liin^ 
wegspült werden und endlich, wenn sich auch eine oberflächliche Verwilterungs 
Schicht gebildet haben sollte, bleibt doch ein stark „drainierter" Untergrund mi 
seinen später zu erörternden schädlichen Eigenschaften übrig. Kurz, man wird s( 
begreifen, daß die Überführung eines Feldes mit grobem Gesteinssebutt, wie ihi 
Sturzbäche mit sich führen, demselben unter allen Umständen auf Jahrzehnte hinaus 
vielleicht, menschlich erweise gesprochen, auf immer, seine Fruchtbarkeit rauben muß 

Als zweites mecliaiiiscli leicht abzusonderndes Glied der rohen Verwitterungs 
masse mußte das fein zertrümmerte und in einzelne mineralogische Gcmengteili 
getrennte, aber noch nicht chemisch veränderte Material, der Sand, unlerschiedei 
werden. Derselbe kann, wie schon ausgeführt wurde, aus sehr verscliiedenen Mineral 
Spezies bestehen; allein der Quarz nimmt hier wegen seiner großen Vorbreilun) 
und beinahe absoluten Unangreifbarkeit eine sehr hervorragende Stelle ein, so daf 
wir unter Sand in erster Linie immer Quarzsand — und je feiner der Sand ist 
um so richtiger ist diese Voraussetzung*) — zu verstehen Laben. Der San« 
gelangt nun wegen seiner schon viel bedeutenderen Aufschlämmbarkeit, und weil ei 
auch auf dem Grund der Flüsse leicht mit fortgeschoben und gerollt werden kaim 
ziemlich vollständig in das Weltmeer**). Daselbst wird er entweder an geeignet« 
Orten angeschwemmt resp. angeweht und dient so z. B. zur Dünenbildung, also zi 
einer Art von direkter Bodenbildung. 

Oder aber derselbe wird irgendwo iu der Tiefe des Weltmeers versenkt un( 
dient dort, wenn ein geeignetes Bindemittel zum Aneinanderkitten der einzeln« 
Sandkörner vorhanden ist, zur neuen Gesloinsbildung, zur Bildung der Sandsteine 
Das Bindemittel der Sandsteine,- durch welche sich dieselben vom losen Flugsand« 
unterscheiden, kann sehr versdiiedencr Natur und kieselig, kalkig oder tliunig sein 
doch war bis jetzt der Erhärtungsprozeß dieser in gelöster P'orm eingedrungene! 
Substanzen noch sein' wenig aufgeklärt. Wohl dachte man sich diesen Vorgang al 
einen der Er'härtung unserer Zemente sehr ähnlichen Prozeß, d. b. auf der Bilduni 
sehr komplizierter Silikate von wenig konstanter Zusammensetzung beruhend, abe 
es war doch wenig deutlich, wie die soeben noch unter dem Einflüsse der Atmo 
spbärilien entstandenen Verwitterungsprodukte der Ausgangspunkt sein könnten fü 



') Vergl. Williams: Forsch, a. d. Geb. der Agrikulturphys., 1895, p. 232. 
•*) Man schätzt die Mineralstoffe, die jährlich der See durch den Rhein zugefflhi 
werden, allein auf 7 Million Kubikmeter. 
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so kräftige chemische Reaktionen. Erst durch die ganz neuen Studien über das 
Verhalten fester Stoffe bei hohem Drucke ist Licht in diese Dinge gekommen, indem 
man eingesehen hat, daß starke Pressung geeignet ist, jene Massen ihrem Schmelz- 
punkte näher zu bringen, und daß in diesem Zustande schon einzelne Atomgruppen 
eine relative Beweglichkeit gewinnen, die überall die Voraussetzung einer chemischen 
Umsetzung ist. In der That ist es gelungen, Paare von trockenen Salzen in Pulver- 
form unter hohen Pressungen miteinander umzusetzen, in ähnhcher Weise, wenn 
auch nicht mit der Vollständigkeit, als wenn sie in Lösung zusammengebracht würden, 
und die relative Vollständigkeit der Umsetzung ist dabei deutlich abhängig von der 
Stärke des Drucks und der Dauer der Einwirkung desselben. Auch ist es gelungen. 
Kreide durch vieljährigen hohen Druck in ein marmorartiges Gestein umzuwandeln*). 
Nun ist aber hoher Druck für Ablagerungen ayf dem Grunde des Meeres durch die 
große darüber gelagerte Wasserschicht von selbst gegeben, und wir können begreifen, 
wie auf diese Weise die Silikate zufällig mitniedergeschlagener Thone z. B. auf 
Kalkteile wirken und so neue Kaljcsilikate zu stände kommen, welche die weiche 
Masse erstarren machen. 

Solche Sandsteine finden wir in der That in sehr großer Mächtigkeit als 
Ablagerungsgebilde aller möghchen geologischen Epochen von den ältesten Zeiten an, 
wo die silurischen Schichten abgesetzt wurden, bis in der Jetztzeit sehr naheliegende 
Gruppen, als sicheres Zeugnis dafür, daß durch all diese großen Zeiträume ein und 
derselbe Zerstörungsprozeß in gleicher Weise vor sich gegangen ist, daß in allen 
diesen Perioden die Verschwemmung und Absonderung der unverwitterbaren Gesteins- 
elemente und endlich deren Ablagerung in analoger Weise stattgefunden hat. 

Es ist hierbei kaum daran zu erinnern nötig, daß der Grund dafür, daß wir 
jene Meeresbildung wie die Sandsteine und die nachher zu besprechenden anderen 
Flözgebirgsarten heute überall als Gebirgsstöcke mitten im Festlande antreffen, ein- 
fach in den mannigfachen Gestaltungsveränderungen, die unsere Erdoberfläche durch 
geologische Zeiträume hindurch erlitten hat, zu suchen ist. Als Ursache dieser 
Gestaltungsveränderungen, die sich kurzweg als Hebungen und noch häufiger als 
Senkungen ausgedehnter Länderstriche bezeichnen lassen, werden von der herrschen- 
den plutonistischen Richtung Reaktionen des heißen Erdinnern auf die oberfläch- 
liche kalte Kruste angegeben, indem sie annimmt, daß diese erstarrte Kruste beim 
Anpassen an den immer kühler werdenden und sich fort und fort zusammenziehenden 
Kern wie ein zu weit gewordenes Kleid auf einem abgemagerten Körper Falten werfe 
und so die vielfachen Verbiegungen, Brüche und Verschiebungen hervorrufe, welche 
wir zur Erklärung der Trockenlegung der geschichteten Gesteine notwendig an- 
nehmen müssen. 

Der Sandstein hat nun je nach der Beschaffenheit seines Bindemittels und je 
nach den gelegentlichen Beimengungen, die er bei unvollkommener Sonderung von 
anderen Verwitterungsprodukten in sich aufgenommen hat, eine sehr verschiedene 
Zusammensetzung und braucht, wie folgende Analysen lehren, durchaus nicht wesent- 
lich aus reiner Kieselsäure zu bestehen. 



*) W. Spring: Bull. Acad. Roy. Belg. (:}) 30, p. 520. 
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Man bekommt durch diese Analysen eincD ungofätiren Überblick über die voi 
kommenden Variationen der Zusammen setz ung der verschiedenen Sandsteine. Ma 
darf übrigens auch hier wieder nicht glauben, daß von denjenigen Bestandleilei 
die in den Gesleinsanalyscn gewöhnlich übersehen sind, wie z. B. Kali, Phosphoi 
säure, nun auch nicht einmal Spuren vorhanden seien. Es gilt hierffir, was ic 
schon früher für das Vorkommen der Phosphorsänre in den Massengesteinen hei 
vorgehoben habe; wenn man ernstlich sucht, so findet man auch in allen Fälle 
diese Stoffe in geringen, aber für den latidwirlscliaftlicheii Gesichtspunkt durchau 
nicht zu vernachlässigenden Mengen. So wurde in dem angeführten westfälische 
Sandslein sogar 0,8"/') Phosphorsäure aufgefunden, eine für eine Ackererde selb* 
ungewöhnlich große Menge. Der Phosphorsäuregelialt der meisten Sandsteine is 
indessen sehr gering. E. Wolff fand im Buntsandstein von Neuenbüi^ nur 0,025"/ 
von diesem Bestandteilef). Von Schwefelsäure war eine noch viel kleinere Meng 
vorhanden. 

Was die direkt aus Sandablagerungen gebildeten Böden betrifft, so werden dit 
selben in vielen Fällen wie die eigentlichen Geröllböden sehr arm sein an chemi 
sehen Verwitterungs Produkten, um so ärmer, aus je bew»^terem Wasser sie abgelager 
wurden. Bestehen dieselben nur wesentlich aus Quarz mit einigen Glimmerblättchei 
und enthalten sie keine verwilf erbaren Gesteinselemente in sich wie Feldspat- um 
Labradorkörner, so werden sie dem Geröllboden an Unfruchtbarkeit nahe kommet 
Dies ist indessen der seltenere Fall. Senft fand in der Begel 2— 25''io andere 
Minerallrümmcr, z. B. im Sand aus der Provinz Brandenburg 17 "/o Orthoklas un 
2 '^jo Hornblende, aus der Lausitz 25 "/o Orthoklas und etwa-s Glimmer, aus der Lüni 
burgor Heide fast l^/o Basaltkörner, aus Mecklenburg 10 "/o Orthoklas und 2"/ 
Basaltkörner u. s. f-tt)- Von seilen der Versuchsstation zu Wagcningen sind zah! 
reiche Analysen holländischer nicfit urbai'er Diluvialsandböden und Secsandböden aus 
geführt worden, von denen einige neben einer Analyse von Fallou, die auf nort 
deutschen Heidesand Beziehung hat, hier iliren Platz finden mögen: 

*) E. v. Wolff: Jahresber. f. AbTikulturchem., 1868— ö'J, p. 1± 
") Vergl. für diesen und die folgenden Glrard; Bodenkunde, 18(i8, p. U7. Ähnlich 
Extreme finden sieh auch bei Jen kieseÜfren Sandsteinen und den aus Andesitresten gebi 
deten auf der Insel Java. 

***) Der Kaligelialt der Sandsfeiiie ist oft t>edeu1en(f, ilorh pflegt dasselbe großenteils i 
im verwitterten OrtlioklastrQmmeni in für Säuren schwer zersetzbarcr Form vorhanden zu seil 
tj Verfc-I. a. a. 0.. p. ± 
tt) Landw. Jaluesber., 1867/68, p. 8. 
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Heide Heide Seesand Heide 

(bei VV^ifreninjren) (Dreute) (Friesland) (Norddeulschland) 

Kieselsäure 

Thonerde 

Eisenoxyd 

Kalk 

Magnesia 

Kali 

Natron 

PhospliorsUure 

Schwefelsäure 

Kohlensaurer KalkJ 

Der Seesandboden ist unter diesen Böden bei weitem der reichste , während 
die andern hinsichtlich ihrer Armut eine traurige Übereinstimmung zeigen. Aber 
selbst jener ist entschieden arm gegenüber einem diclit ne])en ihm gebildeten Klei- 
boden, wovon eine Analyse sogleich mitgeteilt werden wird. 

Dann ist schon hier darauf hinzuweisen, dafi sich dei* Sandboden in seinen 
physikalischen Eigenschaften außerordentlich von dem Kies- und Geröllboden unter- 
scheidet und dafs im Gegensatz zu diesem durch geeignete Behandlung in allen 
Fällen etwas aus ihm gemacht werden kann, — wie? werden wir dann später sehen. 
In der That finden wir blühende Länderstriche, der(;n Boden an sich aus einem 
sehr armen Sand besteht, und die durch die Kultur nach und nach fruchtbar 
geworden sind. 

Als drittes Glied jener aus den krystallinischen Massengesteinen sich bildenden 
Verwitterungsmasse haben wir dann r//V chennHchen Z^rsefztaii/sprodHl-fe von äußerst 
feiner Zerteilung zu besprechen. Wir ha])en dieselben als thonige Masse bezeichnet, 
und diese Bezeichnung ist trotz der Verschiedenartigkeit der Zusammensetzung dieser 
Verwitterungsprodukte insofern richtig, als kieselsaure Thonerde stets ein wesenthcher 
und der weitaus vorherrschende Bestandteil derselben ist, wenn auch je nach dem 
Muttergestein, dem sie entstammen, und durch die regelmäßige Beimischung des oben 
besprochenen feinen SteinsclditTs noch alkalische Erden , Eisenoxyd , Alkahen u. s. w. 
an ihrer Zusammensetzung sich beteiligen. W(^nn wir dieses Verhaltens eingedenk 
bleiben, so können wir immerhin von jenen Produkten der chemischen Verwitterung 
als von einer thonigen Masse reden*), wir werden dann aucli immer an ihre außer- 
ordentliche Aufschi ämmbarkeit unwillkürlich erinnert werden. 

Wir haben schon in unseren Betrachtungen dei- letzten Vorlesung die sehr 
verschiedenen mechanischen Bedingungen der Ablagerung dieser Klasse von Ver- 
wilterungsprodukten von den der ihnen zunächst stehenden, des feinen Sandes, kennen 
gelernt, und so werden wir auch hier eine gesonderte Gesteinsbildung v(m Seiten 
dieser thonigen Verwitterungsmassen zu erwarten haben. — Damit ist freilich nicbt 

*) Wie wenig Kaolin tboni}j:c Sodiincntgcstoine zuweilen besitzen, dafür liefert die 
Analyse eines württembergischen Keiipernier^'-els durch Wi'il f in jr ein interessantes Beispiel, 
worin neben 6,6^/0 Kaolin ebenso große oder viel j^Tößore Menjren von Clilorit und feld- 
spatähnlichen Mineralien nachzuweisen waren. Jahresher. des Vereins f. Naturk. in Würt- 
temberg, 56, p. 44. 



46 ni. Die Entstehung der Ackererde. 

gesagt, daß nicht auch Zwischenglieder möglich wären. Unter gewissen Bedingungen, 
die namenthch dann werden realisiert werden können, wenn sehr bewegte Wasser- 
massen, die Sand und Thon in Aufschlämmung erhalten, plötzlich zur vollkommenen 
Ruhe gelangen, wird eine gemischte Ablagerung beider Stoffe möglich sein. Auch 
das plötzliche Einströmen von Süßwasser in Salzwasser nimmt den mitangeschlämmten 
Thonteilchen (aus Gründen, auf die wir noch zurückkommen werden) plötzlich zum 
größten Teile ihre Aufschlämmbarkeit*). 

Die thonigen Teile dienen nun entw^eder zur direkten Bodenbildung, wie zu 
der des Kleibodens in den Marschen, dessen Entstehungsweise uns schon heute ein 
lehrreiches Beispiel gewesen ist, oder es werden aus ihnen Ablagerungen auf dem 
Meeresgrund gebildet, die zu Gesteinen erhärten, auf analog zu erklärende Weise 
wie die Sandablagerungen zu Sandsteinen. Neben dem Drucke sind bei der Er- 
härtung der Thone auch noch die reduzierenden Eigenschaften von organischen 
Stoffen, deren wir in unserer Erdgeschichte noch nicht erwähnt haben, die aber, 
eine je größere Ausdehnung das organische Reich mit der Zeit gewinnt, in um so 
stärkerem Maße den Verwitterungsprodukten beigemengt sein müssen, jedenfalls von 
Einfluß. Hierdurch entstehen Eisenoxydul Verbindungen und Pyrite, die als neu ent- 
stehende chemische Verbindungen zur Verkittung des Mineralgemenges sicher bei- 
tragen. Die dunkle Färbung z. B. des unverwitterten Thonschiefers zeigt die Mit- 
wirkung solcher Bestandteile. 

Gesteine, die ihre Entstehung wesentlich auf diese thonigen Elemente zurück- 
leiten, heißen dann Thone, Schief erthone, Thonschiefer etc. ; sie kommen ebenso wie 
Sandsteine durch die ganze Reihenfolge von geologischen Epochen hindurch vor, 
von der ältesten bis zur neuesten Zeit, und ihre Erhebung aus dem Meeresgrund 
muß selbstredend auf die nämlichen Niveauveränderungen der Erdoberfläche wie 
dort zurückgeführt werden. Die Zusammensetzung solcher Thonablagerungen ist 
natürlich je nach dem Ursprung der verwitterten Teilchen, je nach deren Ver- 
mischung mit andern chemisch unveränderten Gesteinselementen u. s. w. sehr ver- 
schieden. Ferner muß man bedenken, daß man es schon in den Verwitterungs- 
produkten, die ein und derselbe Fluß mit sich führt, in der Regel mit solchen zu 
thun hat, die aus sehr verschieden gearteten Gebirgen stammen, und daß nun gar 
im Meere die thonigen Substanzen des verschiedensten Ursprungs in den allermeisten 
Fällen sich miteinander vermischen müssen. Wir werden also in diesen Meeres- 
bildungen z. B. keinen reinen Kaolin erwarten dürfen, sondern stets Thone, die 
erhebliche Mengen von Eisen und alkalischen Erden in sich einschließen. 

Es seien auch hier wieder die Analysen einiger solcher thonigen Meeres- 
bildungen mitgeteDt: 



*) Die reinsten Thonablagerungen geschehen ohne Zweifel in der Tiefsee, wo der 
später zu besprechende kohlensaure Kalk durch das Übermaß von Kohlensäure, das wegen 
des enormen Druckes dort in größeren Mengen gelöst bleiben kann, wieder in Auflösung 
gebracht wird. Nur Meteorstaub scheint sich dabei zuzumischen. 
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Daneben Analysen von einigen Böden seitens der Versuchsstation zu Wageningen, 
wobei aber wieder nur, wie dies bei Bodenanalysen zu geschehen pflegt, die säure- 
löslichen Bestandteile Berücksichtigung gefunden haben. 







Seeklei 


Rheinklei 


Rheinklei 






(Friesland) 


(bei Wageningen) 


(bei Leyden) 


Kieselsäure 




1,2 »/o 


0,3 »/o 


0,16 > 


Thonerde 


1 


2,8 , 


1,7 , 


1,09 , 


Eisenoxyd 


3,4 , 


3,44 , 


Kalk 




0,5 , 


1,0 , 


0,51 , 


Magnesia 




0,7 , 


0,7 , 


0,34 , 


Kali 




0,24, 


0,13, 


0,13 , 


Natron 




0,5 , 




0,02 , 


Phosphorsäure 


0,10, 


0,24, 


0,13 , 


Schwefelsäure 


0,52, 


0,04, 


0,16 , 


Kohlens. Ka 


Ik 


9,8 , 


0,5 , 


• 



Für die Zusammensetzung der Thone ist ganz allgemein gültig^ daß die ein- 
zelnen chemischen Bestandteile der Gesteine mit ziemlicher Gleichmäßigkeit in den- 
selben verbreitet sind. Im Kaligehalt nähern sie sich, abweichend von den meisten 
Sauden, wieder den Massengesteinen, und dies ist schon aus der besprochenen 
Wiederbildung zusammengesetzter Silikate, die vor sich geht, sobald neben Kiesel- 
säure und Thonerde Eisen oder alkalische Erden vorhanden sind, oder wenn die 
Verwitterung der Alkalifeldspate unvollständig verläuft, verständlich. 

Pliosphorsäure, die auch hier bei der Analyse gewöhnhch übersehen ist, wird, 
wenn man nach ihr sucht, auch ausnahmslos gefunden. In einem Thonschiefer (von 
Tharand) hat Stöckhardt***) selbst 0,76 % Phosphorsäure gefunden, was für eine 
Ackererde eine sehr große Menge wäre. Für die Phosphorsäure scheint bei der 
Verschwemmung der Verwitterungsprodukte, aus denen dieselbe wegen der Schwer- 
löslichkeit ihrer Verbindungen nicht leicht durch atmosphärische Wässer ausgezogen 

*) V. Planta: Jahresber. f. Agrikulturchem., 1870 — 72, p. 15. 

**) Analyse der Versuchsstation Wageningen. Die übrigen Zahlen sind Girards 
Bodenkunde, 1868, p. 112, entnommen. 
***) Landw. Versuchsst., 1861, p. 105. 
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wirdy das Verhalten derart zu sein, daß eine ziemlich gleichmäßige Ablagerung der- 
selben in allen neuentstehenden Gesteinen stattfindet. In den Kleiböden dagegen ist 
sie beinahe ausnahmslos viel reichlicher vorhanden als in den Sandboden. 

Es ist, um diese und andeie Besonderheiten zu erklären, darauf aufmerksam 
zu machen, und zum Teil ist dies schon aus den angeführten Analysen ersichtlich, 
daß Thonböden und Sandböden einerseits größere Extreme des Gehalts an Pflanzen- 
nährstoffen darstellen, als Thonsteinböden und Sandsleinböden andererseits. Die Sand- 
steine haben eben ihre Bindemittel, woclurch die unlösHchen Mineralien an- 
einandergekitlet sind. Weitei* wirkt in dieser Richtung noch der Umstand, daß unter 
dem hohen Drucke und den damit verbundenen Wirkungen erhärtete Tonsteine erst 
wieder verwittern müssen, bis sie mit den angeschwemmten Klei- und Lehmböden 
an Verfügbarkeit ihrer Bestandteile sich vei'gleichen lassen. 

Was die gleichfalls vielfach außer acht gelassene Anwesenheit von Schwefel- 
säure betrifft, so genügt, für alle Meeresbildungen zu bemerken, daß sie sich aus 
einem an schwefelsauren Salzen ^emlich reichen Medium abgesetzt haben und schon 
infolgedessen auch wenigstens geringe Mengen derselben enthahen müssen. 

Haben* wir aus der bisherigen Darstellung einen Begriff bekommen über die 
Entstehung der Sand- und Thongesteine, so kaiui uns nun nicht mehr verborgen 
bleiben, daß mit diesen Gruppen die Neubildungen aus dem Verwitterungsmateriale 
der Massengesteine keineswegs erschöpft sind. Wir finden vielmehr unter den Flöz- 
gebirgen neben den Sandsteinen und Thonen (die gröberen Gesteinstrünnner spiden, 
wie gesagt, unter den Meeresbildungen keine hervorragende Rolle) noch eine dritte 
Gruppe von außerordenthclier Ausdehnung, deren Entstehung sich aus den bisherigen 
Gesichtspunkten kaum verstehen läßt, die Kalksteine. 

In jeder der vielen aufeinanderfolgenden geologischen Epochen finden wir 
unter den geschichteten Gesteinen mächtige Lager von kohlensaurem Kalk, und 
mächtige Gebirgsstöcke bestehen fast ganz und gar aus dieser chemischen Verbindung. 
Die versteinerten Muscheln und viele anderen petrefizierten Tiere finden sich ganz 
vorzugsweise in diesen Schichten. Die Kreide z. B. wird ihrer ganzen Masse nach 
gebildet durch die wesentlich aus kohlensaurem Kalk bestehenden Schalen unter- 
gegangener kleiner Seetiere. 

Wenn nun die Frage entsteht nach der Bildungs weise dieser ausgedehnten 
Schichten, dei-en Material als solches sieh nicht unter den Verwitterungsprodukten 
jener krystallinischen Urgesteine, von denen wir alle librigen Bildungen abzuleiten 
haben, befand, so ist daran zu erinnern, daß ein Teil jener krystallinischen Gesteine, 
nämlicii die Gruppe der eisen-kalkigen Gesteine, sich durch einen großen Kalkreich- 
tum auszeichnet. Dieser Kalkreichtum war zurückzuführen auf die Mineralspezies, 
Labrador, Augit, Hornblende, die jene Gesteine im wesentlichen aufbauen. Ich 
erinnere ferner daran, daß die Verwitterung dieser Gesteinsarten unter Austritt der 
größten Menge der alkalischen Erden, namentlich aber des Kalkes vor sich geht, 
welche, in kohlensaure Salze übergeführt und in der mehrfachen Menge freier Kohlen- 
säure gelöst, das verwitternde Muttergestein verläßt*). In dieser gelösten Form 
gelangen die alkalischen Erden in Quellen, Bäche, Flüsse und, soweit sie nicht durch 

*) Daher auch, daß die tlionigen Meercsbildungen (soweit sie nicht mit Muschelresten 
und dergl. vermengt sind) dm'chgehends so besonders arm an Kalk sind. 
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irgend welche chemische Aktion, z. B. infolge einer Begegnung mit kieselsaurem 
Alkali, niedergeschlagen werden, in das Weltmeer, immer noch gelöst in dem mit 
freier Kohlensäure beladenen Wasser, oder auch durch Wechselzersetzung in Gips 
und ähnliche lösliche Salze verwandelt, worauf wir hier keine besondere Rücksicht 
zu nehmen brauchen. Wenn in dem Weltmeer früherer geologischen Epochen, in 
Bezug auf die Verhältnisse zwischen Kalkgehalt und dem Gehalt an freier Kohlen- 
säure, nicht ganz andere und umgekehrte Verhältnisse bestanden haben wie heut- 
zutage, so kann der kohlensaure Kalk nicht einfach durch Verlust der freien, die 
Lösung bedingenden Kohlensäure niedergeschlagen worden sein, denn man hat be- 
rechnet, daß jetzt in unsern Meeren schon allein weit mehr Kohlensäure vorhanden 
ist, als zur Lösung des darin enthaltenen Kalks erforderlich wäre — von der lösenden 
Wirkung der Seesalze gar nicht einmal zu reden — , obgleich wir auch jetzt noch 
alle Ursache haben, daselbst die Entstehung neuer Kalkablagerungen zu vermuten. 
Allein wir kennen eine andere Thatsache, die auch unter * diesen Verhältnissen 
die Ausscheidung von Kalkablagerungen trotz des Vorhandenseins überschüssiger 
Kohlensäure möglich macht, — eine Thatsache, die ohne alle Widerrede zur Er- 
klärung der Entstehung der Kalkgebirge mit herangezogen werden muß. Die Schalen 
der Muscheln und Schnecken sowie zahlreicher anderer zum Teil mikroskopisch 
kleiner Seetiere bestehen, wie eben erwähnt wurde und ganz allgemein bekannt ist, 
wesentlich aus kohlensaurem Kalk. An den Meeresküsten werden dieselben zur 
Darstellung von gebranntem Kalk benutzt, gerade wie im Binnenlande der Kalkfels. 
Die Schaltiere des Meeres bilden nun ihre Schalen im Meereswasser, also in einem 
Medium, das an sich lösend auf den kohlensauren Kalk wirkt; sie bringen indessen 
diesen kohlensauren Kalk ihrer Hülle dennoch durch eine uns noch unvollständig 
bekannte Thätigkeit*) zur Abscheidung und schützen denselben durch Überlagerung 
einer Schicht von organischer Materie hinlänglich gegen die schwach lösenden Kräfte 
des Seewassers und sogar gegen einige verdünnte organische Säuren, die sonst 
den kohlensauren Kalk unter schwachem Brausen aufzunehmen pflegen — eine That- 
sache, von der man sich leicht überzeugen kann. In der Form von Muschelschalen 
und anderen Kalkpanzern, wie Seei'geln, Korallen, Krinoiden, können also auch 
heute noch sehr große Mengen kohlensaure Kalks zuf Abscheidung gebracht und 
so Ablagerungen bewirkt werden wie die Kreide, die durch und durch wenigstens 
dem bewaffneten Auge ihren organischen Ursprung verrät. Beobachtungen des Meeres- 
grundes von Garpenter zwischen Schottland und den Faröerinseln lehren, wie 
auch andere Untersuchungen der Art, daß sich noch fort und fort neue Ablage- 
rungen von den wesentlich aus kohlensaurem Kalk bestehenden Hüllen niederer 
Schaltiere und den analogen Abscheidungen von Protisten bilden, so daß auch noch 
jetzt die Entstehung der Kalksteine im Meere namentlich an den flacheren Stellen 
desselben nach der eben dargelegten Weise als vor sich gehend gedacht werden muß**). 

*) Details hierüber bei Ochsenius: Biederm. Centralbl., 1890, p. 577. Goj zersetzt 
mit Hülfe der in den Drüsen der Tiere stattfindenden Dissociation und Osmose NaCl in 
NajGog und freie Salzsäure, von denen die letztere zu Verdauungszwecken dient. Aus NajCoj 
und GaSo4 entsteht dann GaCog ; aus HCl und Silikaten auch die Kieselsäure der Kieselpanzer. 
**) Vergl. hierüber Ha ekel: Das Leben in den größten Meerestiefen, p. 12 u. 35; 
indessen auch über Entstehung der Kreide Kaufmann: Verhandinngen der k. k. geol. 
A. Mayer, AgTikulturchemie. n. 6. Aufl. 4 
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Nun brauchen wir uns nur noch ein zweites Moment hinzukommend zu 
denken, das jenen Ursprung aus organisierten Resten, z. B. durch vorübergehende 
Lösung, großenteils verwischt (Verwaschungsprozeß), und wir haben einen kompakten 
amorphen oder krystallinischen Kalkstein wie der, aus dem unsere Gebirge bestehen, 
und der seinerseits wieder, bei Kontakt niit eruptiven Gesteinen, durch nachträgliche 
Schmelzung in den krystallinischen Marmor übergehen kann. 

So kann man sich die Sache als vor sich gegangen etwa denken. Wir wollen 
dabei die noch offene Streitfrage, inwieweit außer dieser Bildungsweise von Kalk- 
gebirgen doch noch eine rein chemische Abscheidung*) von Kalkkarbonat (für 
Süßwasserbildungen steht diese ohnehin fest) in gewissen geologischen Zeiten statt- 
gefunden habe, den Fachleuten zur weiteren Erörterung überlassen. Jedenfalls steht 
fest, daß unter den Meeresablagerungen neben Sandsteinen und Thonen die Kalk- 
steine eine Gruppe von hervorragender Bedeutung bilden und daß diese Kalksteine 
ihrer Substanz nach zweifellos auf die kalkhaltigen krystallinischen Gesteine zurück- 
geführt werden müssen, aus denen sie sich nur durch chemische Umformung und 
Verschleppung gebildet haben können. 

Die Zusammensetzung einiger solcher Kalksteine ist: 

Silurkalk Devonkalk Muschelkalk Liaskalk Kreide Rogenstein 
(England) (Nassau) (Schwaben) (Ellwangen) (Champagne) (England) 



Kohlens. Kalk 


90,1 % 


82,2 % 


77,9 o/o 


78,7 o/o 


97,6 «/» 


95,4 »/o 


Kohlensaure 














Magnesia 


1,3. 


2,1 n 


10,6, 


1,1 , 


0,5, 


1,3 , 


Kieselsäure 




9,2, 


3,1 , 


16,5, 


1,1 , 


1,0 , 


Thonerde und 














Eisenoxyd 


2,3« 


5,8, 


1,4, 


2,9, 


0,6, 


1,4 , 


Phosphorsäure' 


^*)0,8 , 


— 


0,1 , 


0,2, 




0,12, 






Kali, Natron 0,3 , 


0,2, 


Schwefelsäure 0,13 ,. 



Magnesia wird in den KalkabJagerungen sehr regelmäßig, aber in weit aus- 
einandergehenden Verhältnissen gefunden. Die Magnesiasalze haben einen gemein- 
schaftlichen geologischen Ursprung mit denen des Kalks, sie sind jedoch, wie wir 
gesehen, der Auslaugung bei der Verwitterung weniger ausgesetzt und in Knochen 
und Muschelschalen von weit beschränkterer Verwendung. Wir treffen diese Salze, 
soweit sie überhaupt bei dem Verwitterungsprozeß in das Wasser übergingen, deshalb 
in großen Mengen im Meere gelöst an und viele Kalkablagerungen nur von wenig 
Magnesia begleitet. In manchen Kalkgesteinen vertritt jedoch die kohlensaure Mag- 

Reichsanstalt, 1870, Nr. 11. Von Interesse in dieser Richtung sind auch die Untersuchungen 
von Neumayr über die „Terra rossa" ebenda, 1875, Nr. 8. 

*) Dafüi- spricht z. B., daß durch die Kohlenperiode viel Goa der Luft und dem Seewasser 
entzogen und daher von der Juraformation ab die kalkartigen Niederschläge mehr überwiegen. 
**) Etwas Phosphorsäure ist stets in den Muschelschalen vorhanden; doch weist eine 
Analyse von am Strande der Nordsee aufgelesenen Schalen seitens der Station zu Wage- 
ningen nur 0,1 o/o auf. Sind noch Reste der Weichtiere anwesend, dann ist der Grehalt 
etwas höher. Vergl. auch über den Phosphorsäuregehalt von Muschelkalk- und anderen 
Kalkböden Wüiltembergs : Jahresber. für Agrikulturchem., 1865, p. 9; femer Lüdecke: 
Biederm. Gentralbl., 1893, p. 795. 
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nesia einen Teil des kohlensauren Kalks — ein Verhältnis, das wahrscheinHch meist 
erst durch sekundäre Prozesse (Metamorphosen mit Hülfe von gelösten Magnesia- 
salzen) zu stände kommt ; und geht dies bis zum ungefähren Vorhandensein gleicher 
Äquivalente von Kalk und Magnesia, so heißt das so metamorphosierte Gebilde 
Dolomit. Dieses Gestein ist nun in allen Übergängen zu Kalk vorhanden und 
wird als solches nicht als selbständige Formation wenn auch in erheblicher Aus- 
dehnung gefunden. 

Wir haben schon früher erwähnt, daß da, wo sich im Weltmeer oder sonst 
im Wasser gewisse Bedingungen der Ablagerung vorfinden, sandige und thonige Ab- 
lagerungen sich miteinander mischen und so Gebirgsarten von intermediärem Charakter 
bilden. Das Gleiche findet natürlich für die Kalkablagerungen einerseits, für Sand- 
und Thonablagerungen andererseits statt, und man gebraucht teilweise eigene Bezeich- 
nungen für die Gesteine von solch gemischtem Charakter. Mergel heißt in den 
meisten Fällen eine aus kohlensaurem Kalk unter Beimischung von Thon bestehende 
feinpulverige Süßwasserbildung, und man unterscheidet dann wieder zwischen Thon-, 
Kalk- und Sandmergel und sogar Dolomitmergel, je nach dem Vorwiegen oder dem 
neuen Hinzutreten eines oder des anderen Bestandteils. Daß der Thon als Bei- 
mengung dabei so bevorzugt wird, liegt an den schon angedeuteten, aber noch später 
zu besprechenden Aufschlämmungsverhältnissen, infolge deren in kalkfreiem Wasser 
Thonteilcheu wie gelöste Stoffe mit fortsickern, bis sie auf einen kalkhaltigen Unter- 
grund stoßen*). Als Lehm wird im allgemeinen ein sandhaltiger, nicht erhärteter 
oder besser ein Thon bezeichnet, der reich ist an kieselreichem Mineralschliff. 

Es wird für unsern Zweck genügen, die Analysen einiger wenigen solcher 
MischUngsgesteine hier aufzuführen. 

Keupermergel **) 
(Schwaben) 
Kieselsäure und Sand 20—47 % 

Thonerde 5—17 „ 

Eisenoxyd(ul) 2—7 „ 

Kohlensaurer Kalk 4 — 36 „ 

Kohlensaure Magnesia 14—32 „ 

Kali 1,2-4 , 

Phosphorsäure 0,1 „ 

Man ersieht aus den Analysen deutlich, daß sich die Bezeichnungsweise der 
einzelnen Mergel nach dem Vorherrschen des einen oder des anderen Bestandteils 
richtet. Der Löß ist jene rätselhafte Bildung, die neuerdings mehr dem Winde als 
dem Wasser zugesprochen wird; sie enthält ziemlich viele thonigen Bestandteile, 
zugleich aber viel feinen Sand, wie aus dem verhältnismäßig hohen Kieselsäuregehalt 
ersehen werden kann, und gleichzeitig auch kohlensauren Kalk. Wir werden sehr 

•) Vergl. Lori6: Tijdschrift der Nederl. Heidemaatschappij, III, p. 131. 
**) Wülfing: Chem. Ber., 22, p. 2216. 
**•) Wicke: Jahresber. f. Agrikulturchem., 1868—69, p. 36. 
t) Eine Zusammenstellung von Lößanalysen verschiedener Fundorte bei Sand- 
berger: Joum. für Landw., Göttingen 1869, p. 216; ferner Hilger: Landw. Versuchsst., 
Bd. 18, p. 166. 

4* 



Kalkmergel Mergel***) 


Lößt) 


(Thüringen) (Lüneburg) (Elsenzthal) 


ll,8»/o 55 72% 


52,4 ö/o 


10,6 , 0,8-4,3 , 


6,6 , 


1,5 , Fe 2,8-7 , 


2,8 , 


74,1 , 15-26 , 


29,3 , 


0,3 , 3 , 


2,0 , 


0,1 , 1,1 , 


3,2 , 


0,5 , 


0,4 ,. 
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bald sehen, wie der kohlensaure Kalk in späteren geologischen Epochen auch an 
den Süßwasserbildungen Anteil nehmen kann, während es nach unsern bisherigen 
Kenntnissen noch befremden muß, ihn daselbst eine Rolle spielen zu sehen. 

Aus den nun behandelten Gesichtspunkten läßt sich das Wesentliche der Bildung 
der geschichteten Gesteine sehr wohl verstehen. In jedem einzelnen Systeme dieser 
Meeresbildungen treffen wir von den ältesten Zeiten der silurischen Bildungen an 
bis zu den Ablagerungen unserer Tage die drei unterschiedenen Gesteinsgruppen und 
deren Mischlinge an, Thone, Sandsteine, Kalksteine und die ZwischengUeder dieser 
Gesteine, wenn auch die Kalksteine in den neueren Bildungen mehr vorherrschen. 
Schichten, deren Zusammensetzung sich nicht aus dem Charakter dieser drei unter- 
schiedenen Gruppen ergiebt, sind ganz lokalen Ursachen zuzuschreiben und verdienen 
daher bei der Theorie der Bodenbildung keiner eingehenderen Berücksichtigung. Es 
sind aber hier nur beispielsweise zu nennen die Gipsablagerungen, die Kochsalz- 
lager u. dergl., deren Entstehung innerhalb der geschichteten Gebirge an dieser Stelle 
unser Interesse noch nicht in Anspruch nehmen darf. 

Die angestellten Betrachtungen haben uns nun aber zugleich um die Kenntnis 
von neuen Bodenarten bereichert, die sich von jenen ursprünglichen, noch auf dem 
Muttergestein, aus dem sie hervorgegangen sind, aufgelagerten Bodenarten alle da- 
durch unterscheiden, daß sie angeschwemmte Böden sind. Wir haben unter diesen 
zu unterscheiden Schutt- oder Geröllböden, die wesentlich Süßwasser- und Gletscher- 
bildungen sind; Thon- und drittens Sandböden, welche beide Meeres- oder Süß- 
wasserbildun^en sein können. Unter diesen angeschwemmten Böden, welche durch 
den eben ins Auge gefaßten Prozeß Entstehung genommen haben, sind jedoch, wohl- 
gemerkt, noch keine Kalkböden vorhanden, da aus Niederschlägen von kohlensaurem 
Kalk im Meere sich erst Kalksteine bilden können, dem Meer- und Flußwasser aber 
vorläufig noch kein Kalkpulver, das mechanisch angeschwemmt tcerden könnte, zu 
Gebote steht. 

Allein mit den von uns betrachteten Vorgängen haben die Veränderungen auf 
der Erdoberfläche ja ihr Ende noch nicht erreicht. Die in der Stille des Meeres- 
grundes abgesetzten und zu festen Gesteinen erhärteten Trümmermassen werden 
z. T. innerhalb der großen geologischen Zeiträume in die Höhe gehoben, gleichviel 
ob durch Absturz von Teilen der bisherigen Kontinente in das Meer nur relativ — 
oder positiv durch irgend welche andere mechanischen Kräfte; sie werden Festland 
und türmen sich oft zu Gebirgen von schwindelnder Höhe empor. Diese periodischen 
Hebungen sind ja notwendig, um den Prozeß der Stoffverschleppung zu einem kon- 
tinuierlichen zu machen, da die Denudation unter allen Umständen nivellierend vnrkt. 
Nun machen natürlich die rastlos fortschaffenden zerstörenden Kräfte der Atmosphäre 
und des seinen ewigen Kreislauf vollziehenden Wassers sich wieder geltend, und sie 
haben häufig bei der Bearbeitung der geschichteten Gebirge leichtere Mühe als bei 
der vorhin besprochenen Zerstörung der massigen Gesteine. Die geschichteten Ge- 
steinsarten, obwohl mitunter von großer Festigkeit und Widerstandsfähigkeit, lassen 
häufig zwischen die einzelnen Schichten Wasser eindringen und bieten so Angriffs- 
punkte für dessen mechanische Arbeit, für die chemischen Wirkungen der gelösten 
Gase dar. Ob ein Gestein mehr Widerstand leistet oder weniger, das hängt natüriich 
auch vorzugsweise von der Beschaffenheit des die einzelnen Teilchen zusanunen- 
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kittenden Bindemittels, bei den Thongesteinen auch von der Vollständigkeit der 
chemischen Prozesse ab, welche in der Tiefe stattgefunden haben. Diese bestehen,' 
wie schon früher angedeutet, in Reduktion, Anhydritbildung aus wasserhaltigen Sili- 
katen und dergl., kurz Reaktionen, die in jedem Stücke den Gegensatz bilden zu 
dem an der Oberfläche sich vollziehenden Verwitterungsprozesse. 

Es tritt also nun von neuem Verwitterung ein. Das Bindemittel der Sand- 
steine wird durch kohlensaure Wässer verändert; die Sandkörner fallen auseinander*). 
Die Kalke werden in ihrer ganzen Masse durch dasselbe Agens angegriffen und 
gelöst, und ebenso können die Thone namentlich auch durch Anwesenheit von Eisen- 
oxydul und Pyriten der chemischen Verwitterung einen Angriffspunkt bilden und 
auch mechanisch noch weitere Veränderungen, die sie mindestens ihres Zusammen- 
hangs berauben, erfahren. Auf der zu Tage tretenden Fläche der geschichteten Ge- 
steine bildet sich von neuem wie bei jenen Massengesteinen eine mehr oder 
minder dicke Verwitterungsschicht. So ist dann wieder Veranlassung zur Bildung 
einiger neuen Bodenarten gegeben, die, auf ihrem Muttergestein aufliegend, als 
ursprüngliche Böden bezeichnet werden müssen, nämlich als die ursprünglichen 
Böden der geschichteten Gesteine, die aber ihrer Zusammensetzung und ihren Eigen- 
schaften nach den verschwemmten Böden manchmal weit ähnlicher sehen, denn sie 
sind ja mittelbar wirkliche verschwemmte Böden, und die mineralischen Bodenelemente 
sind in ihnen nach ihrer Aufschlämmbarkeit geordnet enthalten. Ein ursprünglicher 
Sandsteinboden kann einem angeschwemmten Sandboden in seinem Verhalten natür- 
lich aufs Haar ähnlich sehen, ebenso ein Thonscbieferboden, nachdem er durch die 
Verwitterung glücklich fein zerteilt ist, mit einem angeschwemmten Thonboden in 
vieler Beziehung übereinstimmen. 

Die so gebildete Verwitterungsschicht kann auch, wenn die Verhältnisse zur 
Fortspülung geeignet sind, vneder der Verschwemmung unterliegen und so neuer- 
dings Veranlassung zu weiterer Umformung gegeben werden. Die von dem nieder- 
fallenden Regen in Bäche und Flüsse mit fortgerissenen Verwitterungsmassen werden 
einer ähnlichen Sonderung unterliegen, wie wir sie für die Verwitterungsprodukte 
der Massengesteine schon beobachtet haben. Auch jetzt werden unter Bedingungen, 
die von neuem auseinanderzusetzen Zeitverschwendung wäre, Geröllablagerungen 
gebildet werden, aber Ablagerungen, welche nicht bloß aus un verwitterten 
Trümmern der Massengesteine, sondern diesmal auch aus Kalk-, Sandstein- und. 
Thonschieferbrocken bestehen. Die so gebildeten Schuttmassen werden nun zwar 
im wesentlichen das Verhalten zeigen, wie wir es für den Geröllboden, der aus 
den gröbsten noch unverwitterten Trümmern jener Massengesteine entstanden ist, 
geschildert haben; nur wird der weitere Verwitterungsprozeß, der sich an diesem 
Geröllboden vollzieht, je nach der spezifischen Beschaffenheit seiner Bestandteile in 
etwas abweichender Weise verlaufen. • Aber alle die damals z. T. angedeuteten, so 
außerordentlich schädlichen physikalischen Eigentümlichkeiten des Geröllbodens 
werden sich auch hier vorfinden. 

Die feinere Verwitterungsmasse der geschichteten Gesteine wird dagegen weiter 
verschleppt werden. Die einzelnen Sandkörner, die sich nun wieder bei der Ver- 

*) Eine sehr interessante Detailstudie über die Verwitterung eines Sandsteins bei 
Stoklasa; Landw. Versuchsst., Bd._32, p. 203. 
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Witterung des Sandsteins voneinander trennen, die wieder erweichten und sich fein 
verteilenden Thonmassen des zerstörten Thonschiefers werden, in die Bäche, in die 
Flüsse und endlich in das Meer gelangt, den früher geschilderten Verschwemmungs- 
regeln unterliegen und je nach den nun vorhandenen Ablagerungsbedingungen zur 
Bodenbildung oder zu einer neuen Gesteinsbildung auf dem Grunde des Weltmeers 
dienen. So können natürlich auch bei diesem neu sich vollziehenden Prozesse aus 
gut gesonderten Gesteinen Mischlingsgesteine entstehen und umgekehrt. Auch hier 
werden in der Regel wieder die feinsten Schlammteilchen die meisten Pflanzennähr- 
stoffe in sich enthalten*), und in allen Fällen wird dies zutreffen, wenn man die 
Zugänglichkeit für die Vegetation mit veranschlagt. 

Was an diesem Prozesse dem früher für die Massengesteine ins Auge gefaßten 
unähnlich erscheint, das ist nur, wie schon angedeutet, daß nun auch der kohlen- 
saure Kalk als selbständiges Glied unter den durch Verschwemmung mechanisch 
absonderbaren Verwitterungsprodukten auftritt, während er früher nur gelöst in den 
kohlensäurehaltigen Wässern erscheinen konnte. Alle Flüsse, deren Quellen aus Kalk- 
gebirgen konunen, oder die in ihrem Laufe solche Gebirge durchsetzen, führen auch 
fein zerteilte Kalkmassen in solcher Menge mit sich, daß die Kohlensäure des Fluß- 
wassers sie nun entfernt nicht mehr zu lösen vermag. Manche Flüsse führen einen 
wahren Kalksand mit sich, der ziemlich frei ist von anderen Bestandteilen, und bilden 
dann auf ihrem gelegentlichen Überschwemmungsgebiete wahre Kalksandböden, die, 
wenn sie aus unruhigem Wasser abgesetzt worden sind, wegen des Mangels an 
anderen Bestandteilen von großer Unfruchtbarkeit sein können. Die Aufschlänun- 
barkeit der feinen Kalkteilchen, welche jene Flüsse mit sich führen, ist übrigens 
eine sehr verschiedene, da der Kalk wegen seiner leichten Zerreiblichkeit sehr ver- 
schiedene Korngrößen annimmt. — Das spezifische Gewicht des Kalkspats ist dem 
des Quarzes annähernd gleich. — So sehen wir denn den zerkleinerten Kalk je nach 
der Feinheit seiner Teilchen und nach den Ablagerungsbedingungen mit dem Quarz- 
sande zusammen neue Böden und Gesteine, noch häufiger aber mit thonigen Teilen 
zusammen mergelige Lehmböden bilden. Oft treten auch alle drei Elemente gleich- 
zeitig auf in den Ablagerungen des Rheines und vieler anderen Flüsse oder in den 
Lößbildungen, die übrigens, wie gesagt, in neuerer Zeit vielfach dem Winde zu- 
geschrieben werden. 

*) Vergl. V. Planta: Die Abschlämmungsprodukte des Nollaschiefers (Landw. Ver- 
suchsstat., Bd. 15, p. 250). 
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Vierte Vorlesung. 



Die Entstefamig der Ackererde. — Bodenklassifikation. — Die mechanische BodenamJrse. — 

VeräDdemDg des Bodens infolge des Pflanzenwachses. 

Ihrer rein nUneraliscken Beschaffenheit nach können, den Auseinandersetzungen 
der früheren Vorlesungen gemaB, samtliche Boden etwa in folgende Klassen und 
Arten eingeteilt werden: 

I. Ursprüngliche oder Verwitterungsboden; d. h. solche, die auf ihrem 
Muttergestein noch aufgelagert sind. 

A. Entstanden aus einem krgstallinischen Masseftgesfeine. 

1. Feldspatboden (aus Granit, Porphyr, Trachyt etc., zuweilen s^ir kalkarm). 
S. Augit- und HomUendeböden (aus Basalt, Diabas, Mdaphyr etc.). 

3. Glimmer' und Quarzböden (aus Günunerschiefer, Gneis, Quarzfds, mdst 
sehr arm an Nährstoffen). 

B. Entstanden aus einem geschichteten Gestein, 

4. Sandsteinboden (aus den verschiedenen Sandsteinen). 

5. Thonsteioböden (aus Thonschiefer, Schieferthon etc.). 

6. Kalksteinboden (aus Kalksteinen, Kreide, Dolomit etc.). 

IL Verschuremmte oder angeschwemmte Böden*); d. h. solche, die 
nicht mehr auf ihrem Muttergestein aufgelagert sind. 

7. Schutt- und Kiesböden (Grintgronden hell.) (aus allen m^lichen Ge- 
steinen). 

8. Sandböden, 

9. Thanböden (Kleigronden hol!.). 

10. Lehmböden (Zavelgronden hell.) (die Elemente der beiden letzteren Böden 
vermischt enthaltend). 

11. Kalkböden (kommen verschwemml nur selten in großer Reinheil vor). 

12. Mergdbödefi (Kalk und Thon vermischt enthaltend). 

Eine solche Einteilung kann der Natur der Sache nach nicht all den Mannig^ 
faltigkeiten der Wirklichkeit Rechnung tragen. Viele in der Natur vorkommenden 



*) In Bälde wird man wohl auch noch eine dritte Hauptgruppe von Bodenarten, näm- 
lich die iffircfc Ventehung gebildeten, zu unterscheiden haben, die sich sehr wesentlich von 
den verschwenmiten unterscheiden können. Hierhin gehören z. B. Löß, Dünenformationen 
und auch andere Sandverwehungen (in Niederungen), welche sich durch ihr gleichmäßiges, 
feines Korn und die damit zusanmienhängenden physikalischen Eigenschaften oft sehr deut- 
lich von den ähnlich zusammengesetzten Grundmassen, woraus sie entstanden, unterecheiden. 
Doch hat der Gegenstand bisher noch keine übersichtliche Bearbeitung erfahren. 
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Bodenarten sind natürlich als Übergangsglieder der hier aufgezählten anzusehen und 
finden als solche keine Stelle in einem derartigen System. Dieses bezweckt ja 
auch nichts, als den Überblick über die Verschiedenheiten der realen Außenwelt zu 
erleichtern. 

Um die feineren Nuancen zu bezeichnen, welche sich in der Natur unbekümmert 
um jede Einteilung vorfinden, hat man nun noch eine Menge von Namen gebildet, 
deren Bedeutung indessen fast selbstverständlich erscheint. Wir finden solche weitere 
intermediären Unterabteilungen zumal bei den verschwemmten Böden, die der Natur 
ihrer Entstehung nach in allen denkbaren Mischungen auftreten. 

Den Sandboden kann man z. B. je nach der Größe seines Korns einteflen in 
Fltigsand, Qtcellsand, Perlsand u. s. w., je nach dem Materiale, aus welchem die 
einzelnen Körner oder ein Teil derselben bestehen, in Glimmersand, Feldspatsand, 
Kalksand u. s. w., je nach der Mischung mit anderen Bodenarten wird er bezeichnet 
als lehmiger, mergeliger, kiesiger Sandhoden. 

Nach demselben Prinzip wird der Lehmhoden zum sandigen, mergeligen, kalkigen 
Lehmhoden, ebenso der Mergelhoden zum sandigen, lehmigen, kalkigen u. s. f. 

Man hat sich vielfach über diese Bezeichnungen zu einigen gesucht und dann 
einen ganz bestimmten Prozentsatz für die einzelnen Bodenbestandteile angegeben, 
von dem an der eine oder der andere Name gelten sollte. Für unsern Zweck hat es 
keinen Sinn, auf diese für manche speziellen Zwecke vielleicht nützliche, aber immer 
willkürliche und nicht allgemein adoptierte Terminologie weiter einzugehen. 

Dagegen ist ferner auf den praktischen Nutzen der in unserer Einteilung ge- 
machten Unterscheidung zwischen ursprünglichen und verschwemmten Böden auf- 
merksam zu machen, um so mehr, da ich früher die Bemerkung gemacht habe, 
daß ein ursprünglicher Kalkstein-, Sandstein- oder Thonschieferboden einem ver- 
schwemmten Kalk-, Sand- oder Thonboden ähnlich sehen kann, wie denn im Grunde 
die Entstehungsart beider die gleiche und nur eine direktere oder indirektere ist. 
— Allein es ist nicht außer Augen zu lassen, daß die Gleichartigkeit nur für eine 
gewisse Tiefe besteht, daß nämlich bei einem ursprünglichen Boden die unter der 
Ackererde liegende Schicht aus genau demselben Materiale besteht, aus dem diese 
Erde selbst vor einiger Zeit noch ausschließlich bestand, ehe Verwitterung, Pflanzen- 
wachstum und vielleicht Kultur fin ihr einen Verwandlungsprozeß vollzogen; daß 
dagegen bei einem verschwemmten Boden jener Untergrund von einer in Bezug auf 
die zu Tage liegende Schicht rein zufälligen Beschaflfenheit ist. Daraus folgt der 
praktisch wichtige Anhaltspunkt, daß es bei einem ursprünglichen Boden ganz all- 
gemein gelingen muß, durch allmähliche Vertiefung der Ackererde wieder dieselben 
Stoffe in derselben chemischen Form auch für die Pflanzenwurzel zugänglich zu 
machen, welche schon vorher in der Ackererde vorhanden waren, während sich 
etwas Derartiges für die verschwemmten Böden nicht ohne vorhergehende Spezial- 
untersuchung schheßen läßt. Ganz dasselbe gilt dann natürlich auch für die physi- 
kalischen Eigenschaften des Untergrunds, und bei den verschwemmten Böden ist es 
z. B. eine allbekannte Erfahrung, daß sie häufig durch eine ganz abweichende physi- 
kalische Beschaffenheit des Untergrunds, namentlich große oder sehr geringe Durch- 
lässigkeit*), ganz spezifische Eigentümlichkeiten dem Pflanzenwachstum gegenüber 

*) Vergl. die 10. Vorlesung. 
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zeigen — Zustände, welche bei ursprünglichen Böden trotz noch so großer mecha- 
nischer Verschiedenheit der Ackerkrume und des Untei^runds niemals in dem Grade 
eintreten können. 



Es scheint mir hier schon der richtige Ort zu sein, der gewöhnlichsten Methoden 
Erwähnung zu thun, durch welche man sich im allgemeinen von der Zusammen- 
setzung der Bodenarten, soweit diese für die eben angeführte und ihrem Sinn und 
Nutzen nach erläuterte Klassifizierung in Betracht konmit, Kenntnis verschafft. Dies 
kann nämlich nicht, wenigstens nicht bis zu den feineren Unterschieden herab, durch das 
Auge und die Lupe allein geschehen, wenn auch die Methoden, welche hierzu dienen, 
ziemlich einfache sind. — Dieselben sind z. T. chemischer, z. T. mechanischer Natur. 

Die erste hierhin gehörige mechanische Operation, die man vorzunehmen pflegt, 
besteht in einem einfachen Trennen der verschieden großen Bodenteilchen durch 
Siebsätze, und zwar hat man gewisse Sieb weiten gemeinsam adoptiert, um die von 
verschiedenen Untersuchern erlangten Resultate aufeinander beziehen zu können. 

Man läßt die gesamte zu untersuchende Erde durch ein Sieb von 2^/2 Milli- 
meter Weite (in neuerer Zeit auch durch noch engere) hindurchgehen und bezeichnet 
das Durchgesiebte als Feinerde, Die auf dem Siebe zurückbleibenden Steine werden 
zunächst in ihrem Gewichtsverhältnis zur Feinerde, dann hinsichtlich ihrer Größe 
bestimmt. Auch diese Sortierung geschieht durch Siebsätze von konventioneller 
Lochweite. Die Steine werden dann einer mineralogischen Prüfung unterworfen, 
und namentlich durch diese gelangt man sehr schnell zur Klarheit, ob man es mit 
ursprünglichen Böden, und mit Böden welcher Gebirgsart angehörig man es zu thun 
hat. Sind diese Steine stark abgerundet oder verschiedenen geognostischen Ursprungs, 
so hat man es mit einem verschwemmten Boden zu thun, und je größer ihre An- 
zahl im Verhältnis zur Feinerde, um so mehr nähert derselbe sich einem Kies- oder 
Geröllboden. 

Die Feinerde, welche im wesentlichen das chemische Verwitterungsmaterial, 
daneben eine Anzahl un verwitterter einfacher Mineralien, aber keine eigentlichen Ge- 
steinstrümmer mehr enthält, wird dann weiteren chemischen und mechanischen 
Trennungs- und Bestimmungsmethoden unterworfen. Um sich von der Anwesenheit 
oder Abwesenheit von kohlensaurem Kalk zu überzeugen, wird die Erde mit Säuren 
behandelt und zugesehen, ob Aufbrausen (infolge der entweichenden Kohlensäure) 
stattfindet. In diesem Falle hat man es mit einer kalkhaltigen Erde zu thun, da mit 
Ausnahme der Magnesia, welche ja immer nur mit dem Kalke gleichzeitig im Boden 
aufzutreten pflegt, keine andere Base, als in Wasser unlöslicher Bestandteil, in er- 
heblichen Mengen an Kohlensäure gebunden im Boden gefunden wird. 

Will man sich aber nicht bloß qualitativ von dem Kalkgehalt einer Bodenart 
überzeugen, sondern auch wissen, wieviel von diesem Bestandteil im Boden vor- 
handen ist, so bestimmt man entweder die Kohlensäure einfach durch Gewichts- 
verlust in einem einfachen, mit einem Ghlorcalciumrohr versehenen Kohlensäure- 
apparat; oder man ermittelt deren Menge in einem eigens für diesen Zweck kon- 
struierten kleinen Apparat, aus dem eine dem Volum der entweichenden Kohlensäure 
entsprechende Flüssigkeitsmenge infolge des von jener erzeugten Druckes austritt. 
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aus deren Menge man dann die entwichene Kohlensäure aniiäliernd berechnen kann*). 
Beide Methoden erniSglichen es, sich sehr rasch über den Kalkgehalt eines Bodens 
Aufschluß zu verschafTen, und sind reichlich genau genug, um darauf die Bestimmung 
der Bodenart zu basieren**). 

Neben dem etwa vorhandenen Kalk ist es vor allem notwendig, um jene Klassi- 
fikation vorzunehmen, eine Kenntnis von dem Verhältnis zwischen Sand und Thon 
zu erhalten. Hierzu werden zweckmäßigerweise nicht chemische Mittel, sondern rein 
mechanische benutzt. Ich brauche nur an jene für beide Bodenelemente natui^emäß 
verschiedene mechanische Beschaffenheit zu erinnern, auf die vrir bei unseren Be- 
trachtungen über die Entstehung sekundärer Ablagerungen die Verschiedenheit der 
sich so bildenden Gesteins- und Bodenarten hauptsächlich zurückgefQhrt haben — 
ich meine die so verschieden gra£e Aufschi ämmbarkeit jener beiden Bodenelemente. 
Diese verschiedene Äufschlämmbarkeil, welche vrir deshalb als eine naturgemäße 
bezeichnet haben, weil der Thon als Produkt einer allen ursprünglichen Zusammen- 
hang zerstörenden chemischen Umwandlung aus sehr feinen Teilchen besteht, während 
jedes Sandkorn für sich noch als unverändertes Mineralstück des ursprünglichen 
krystallinischen Gesteins zu betrachten ist, wurde nun auch bei der Methode der 
mechanischen Trennung der verschiedenartigen Bodenteilchen benutzt. Man ist bei 
der Erfindung dieser Methode bei der Natur in die Schule gegangen, ja hat sie jener 
geradezu abgesehen. 

Wenn man eine Feinerde in einer Glasröhre so lange mit Wasser schüttelt, 
bis sich alle einzelnen Erdteilchen, die in dem natürlichen Zustande vielfach zu 
klumpigen Massen zusammengebacken sind, genügend zerteilt haben und mit dem 
Wasser aufgeschlämmt sind, und jene dann vertikal aufgestellt der Ruhe überläßt, 
so sinken die schwerst aufschlämmfaaren Erdteilchen zuerst nieder, später erst bei 
größerer Ruhe des Wassers die feineren, leicht suspensiblen Teilchen, so daß sich 
deutlich unterscheidbare Schichten bilden von grobem, dann immer feinerem Sand 
und den obenauf liegenden Thonteflchen, während die Kalkteilchen, je nach ihrer 
sehr verschieden großen Feinheit, mehr dem einen oder dem andern Bodenelemente 
sich beigemischt zeigen. Die einfachste Methode der sog. Schlänunanalyse besteht 
nun in nichts anderm als in der Ausführung der eben beschriebenen Manipulation 
und in der Messung der Dicken der einzelnen abgesetzten Schichten, und man 
bekommt auf diese Weise manchmal schon einen ziemhch brauchbaren Blick über 
die Konstitution der dieser Operation unterworfenen Feinerde. 

Die Schlämmanalyse hat aber eine sehr viel weitergehende Ausbildung erlangt, 
so daß es möglich wurde, die Bodenteilchen von verschiedener Suspensibilität nicht 
bloß sehr vollständig voneinander zu trennen, sondern auch die Masse der Teildien 
jeder Sorte genau dem Gewichte nach zu bestimmen und außerdem dieselben 
getrennt chemischen Operationen zu unterwerfen. Die Apparate, mittelst deren eine 
solche genaue Trennung gelingt, sind sehr verschiedener Natur, aber von leicht ver- 
') Auch der Scheiblersche Apparat für Untersuchung der Knochenkohle leistet 
hier gute Dienste. 

"■*) Nur bei der Untersuchung von aus dem Untergrund aufgegrabenen Mergeln mofi 
man mit dem Umstände rechnen, daß diese zuweUen Ferrokarbonat enthalten. Alsdann 
muß starke Essigsäure statt HCl verwendet werden. Siebe Landn. Versucbsst., Bd._5l, p. 339. 
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stSndlicber Konstruktion. Ich will mich hier darauf be- 
schränken, ¥on dem meines Darürhaltens besten dieser Appa- 
rate, Ton dem modifizierten Schöneschen, einige Worte zu 
si^n, hinsichtlich der übrigen auf andere Orte verweisend*). 
Dieser in meinem Laboratorium vielfach gebrauchte SchlSmm- 
apparat besteht aus einem unten mit einem Glashalin versehenen 
konischen Gefä^, in welches die zu untersuchende Feinerde 
gegeben wird. Oben ist derselbe mit einem Korke geschlossen, 
durch welchen zwei Röhren gehen, eine umgebogene Abfluß- 
rohre für das von unten bei geöffnetem Hahn einlliefiende 
Wasser und eine senkrechte Steigröhre oder Piözometer, 
welche letztere durch die Höhe der darin aufsteigenden Wasser- 
säule ein Maß at^iebt für die Schnelligkeit des Wasserstroms, 
welcher durch Drehung des Zuflußbahns geregelt werden kann 
(vergl, Fig. 3). So kann in ein und demselben Gefäß der 
Sehlänmiprozeß beendigt und dabei die Erde in beliebig viele Be- 
standteile von verschiedener Aufschlämnibarkeil zerlegt werden. 
Die durch das bewegte Wasser mitgeführten Teile werden in ge- 
räumigen Gefäßen gesammelt und durch Absotzenlassen isolier!**). 
Man sieht, das Prinzip dieses Apparates ist genau dasselbe 
wie jenes einfacheren ; nur die Trennung der einzelnen Boden- 
teilchen ist eine vollkommenere, die es gestattet, genau anzu- 
geben, wieviel von jeder Gruppe vorhanden ist, und weitere 
Untersuchungen der Schlämmraasse zuläßt. Man kann so den 
Thongehalt, ebenso den Sandgehalt eines jenen Operationen 
unterworfenen Bodens bestimmen. Es ist leicht einzusehen, 
daß es so und mit Hülfe der übrigen einfachen Methoden ge- 
lingen muß, eine Ackererde ihrer Konstitution nach hinlänglich 
zu charakterisieren. 

•) Vergl. z, B. den Bericht der Agrikulturchemikerversamm- 
lung vom Jahre 1869 in Halle, wo viel von der Leistungsfähigkeit 
der verscliiedenen Apparate die Rede war; femer Neue landw. Zei- 
tung, 1872, p. 837 ; Forsch, a. d. Geb. d. Agrikulturphys. 1896, p. 193. 
"■*) Genaue Beschreibung dieses Apparats in Forsch, a. d. Geb. 
d. Agrikullurphysik, V. B., p. 228. Die Hontiening, die im wesent- 
lichen in einer Korrektion der Aasflußöffnung F besteht, erfolgt in 
der Weise, daß bei einem RSzometerdruck von 5 cm in der Hinute 
100 ccm Wasser durchfließen. Zur Besaitung des kohlensauren 
Kalkes wird die Erde zuvor mit verdünnter HCl behandelt und so 
lange im Wasaerbade gekocht, bis keine Tbonteilchen, die z. T. mit 
Humus zusammengebacken sind, mehr loskommen. Das bei 2 cm 
PiSzometer Zurückbleibende ist nach dem Glühen als Sand zu be- 
zeichnen. Den Thon kann man bequemer als durch Auftammeln 
auch aus der Differenz bestimmen nach der Gleichung; 
•/a Thon = 100 — »/o Sand — •/» Feuchtigkeit ~ •/„ CaCO, — 

% Humus. g, 
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Hiermit ist dann freilich — und darüber werden wir in einer der nächsten 
Vorlesungen ausführlich zu sprechen haben — noch durchaus nicht das Verhalten 
eines Bodens der Vegetation gegenüber in jeder Hinsicht ermittelt, und namentlich 
kann der hier als Thon bezeichnete Bestandteil seiner näheren Zusammensetzung 
und seinem Gehalt an pflanzlichen Nährstoffen nach noch unendlich verschieden 
sein, und darum können zwei in Bezug auf das Verhältnis von gröberen Trümmern, 
Sand, Kalk und Thon, gleich konstituierte Böden sehr verschieden fruchtbar sein. 

Auch physikalisch kann der abgeschlämmte Thon noch sehr Verschiedenartiges 
repräsentieren, da nur die allerfeinsten Teile desselben dem Boden seine für Kultur- 
zwecke manchmal sehr nachteiligen plastischen Eigenschaften verleihen. Die aller- 
feinsten Teile, der sogen, kolloidale Thon, welcher zu diesen plastischen Eigenschaften 
in Beziehung steht, ist durch wiederholtes Abhebern der noch nach 24 Stunden be- 
stehenden Trübungen festzustellen. 

Über die Beziehungen zwischen den Schlämmprodukten zu der Stromschnellig- 
keit und den Piezometerdruck vergl. die folgende großenteils nach den Untersuchungen 
von Hilgard entworfene Tabelle: 

Namen Durchmesser 



der abgeschlämmten Teile. 



grober Sand 


0,50 


mittelfeiner „ 


0,30 


feiner „ 


0,16 


sehr feiner „ 


0,12 


sehr grober Staub 


0,072 


grober „ 


0,047 


Staub 


0,036 


niittelfeiner Staub 


0,025 


feiner „ 


0,016 


sehr feiner Staub 


0,010 


Thon 


V 



mm 



Stromschnelligkeit. 


Pi§zometerdruck. 


64 mm 


264144 cm 


32 


n 


65534 „ 


16 


n 


16384 „ 


8 


r> 


4096 „ 


4 


n 


1024 « 


2 


n 


256 „ 


1 


n 


64 „ 


0,5 


n 


16 n 


0,25 


n 


4 n 


0,125 


n 


2 n 


V 




V 



Die Teile vom feinsten Sand aufwärts werden indes besser durch Sieben als 
durch Schlänmien voneinander getrennt. Das ist für diese groben Niunraern viel 
bequemer und außerdem würden beim Schöneschen Apparat die Piezometerröhren 
nicht lang genug gemacht werden können, um die betreffenden Druckhöhen zu messen. 

Die eben besprochenen einfachen analytischen Methoden wurden hier nur er- 
wähnt, weil sie ein Mittel abgeben zur Einreihung einzelner Bodenarten in die er- 
wähnten Klassen. Was die praktische Bedeutung der Schlämnunethode angeht, so 
hat diese namentlich für solche Fälle eine sehr erhebliche praktische Bedeutung, wo 
es sich um die Bonitierung landwirtschaftlich noch ganz unbekannter Böden, z. B. 
da, wo sie noch mit Wasser bedeckt sind und es sich um die Frage der Rentabilität 
einer Trockenlegung handelt*) oder wo man in den Kolonieen Konzessionen zur 
Anlage von Plantagen auf landwirtschaftlich noch wenig bekanntem Terrain zu 
erlangen unternimmt. Bei schon in Bebauung befindlichen Böden ist es in der Regel 



*) Vergl. Journ. f. Landwirtschaft, 1890, p. 157, 
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dem Praktiker bekannt genug, ob derselbe schwerer oder leichter ist, d. h. oh die 
Thonteile mehr oder weniger vorherrschen. 

In unseren bisherigen DarsteDungen haben wir nun einen Überblick gewonnen 
über drei Momente, die für die Zusammensetzung und die Eigenschaften des Bodens 
von hervorragender Bedeutung sind. Es waren dies die nrsprilnglirhe BeHchiffen- 
heit und Zusammensetzung der Gebirgmrt, aus deren Zerstörung die Ackererde r(»sul- 
tiert, Art und Intensität der Venvittertingsprozesse , die ein solches Gestein durch- 
machen mußte, um zur betreffenden Ackererde zu werden, und endlich die Vvr- 
schwemmung und die andern mechanischen Trennungsprozesse, denen die Verwitterungs- 
produkte unterworfen waren, bis sie sich zu der betreffenden Ackererde grni>|)ierten. 

Diese drei Momente waren es auch wesentlich, welche sich wieder in dcv bis 
jetzt gegebenen systematischen Zusammenstellung der einzelnen Bodenarten s|>iegeltiMi. 

Wir haben aber schon zu Eingang der Betrachtungen über die Entstehung der 
Ackererde hervorgehoben, daß mit fast ausnahmsloser Regelmäßigkeit sich n()(*li 
andere Momente als diese rein geologischen an der Entstehung der Ack(»rertle be- 
teiligen, und haben bereits angedeutet, worin diese weiteren Momente bestehen. Es 
mußte zwar zugegeben werden, daß eine auf die bisher erläuterte Weise entstandene 
oberflächliche Erdschicht nicht schlechthin unfähig ist. Pflanzen zu tragen; denn wie 
könnte alsdann eine Occupation von bis dahin unbewachsenem Terrain durch die 
Pflanzenwelt vorgenommen vverden, oder wie sollten wir uns alsdann d(»n Beginn 
des Pflanzenlebens auf der Kruste unseres erkalteten Planeten denken? — Alh'in 
nichtsdestoweniger ist es leicht, die Behauptung zu verteidigen, daß eine für unsere 
anspruchsvolleren Gewächse wirklich fruchtbare Ackererde sich ganz ausnahmslos 
noch in manchen Stücken von dem durch rein chemische und physikalische Prozesse 
gebildeten Boden unterscheidet, und so haben wir neben den bis jetzt betrachteten 
Momenten der Entstehung der Ackerkrume noch ein weiteres, das der Elnivirkumj 
des Pflafizenwachstums auf den Verlauf dieser Bildung, zu betra(;hten. 

Fast alle aus den bisherigen Gesichtspunkten in ihren Eigenschaften abzuleiten- 
den Böden bieten der Pflanzenwelt zwar unter Umständen die ihr nötigen Aschen- 
bestandteile in Hülle und Fülle dar, aber es fehlt durchgehends an der gehörigen 
Menge von stickstoffhaltigen Nahrungsmitteln, welche für das üppige Gedeihen vieler, 
namentlich der Kulturgewächse notwendig sind; es fehlt ferner an einer Anzahl 
leichter entbehrUcher, aber doch sehr förderlicher Vegetationsbedingungen, die in der 
folgenden Darstellung aufgezählt werden sollen. — Um absolut unentbehrliche Be- 
dingungen für das Gedeihen aller einzelnen Glieder der ganzen Pflanzenwelt kann es 
sich hier freilich nicht handeln, da sonst, wie früher angedeutet, jede Vegetation 
schon das Vorhandensein einer andern voraussetzen würde, wohl aber um für das 
gedeihhche Wachstum einzelner Gruppen sehr nützliche. Um die anspruchslosesten 
in dieser Hinsicht kennen zu lernen, muß eben hier wieder an jene Pioniere der 
Pflanzenwelt auf unwirtlichem Terrain, an die Flechten*) (unter diesen hauptsächlich 
Lecanora- und ParmeHa-kriQu) und Algen und unter den höhern Pflanzen an die 
genügsame KrüppdfÖhre , an Ginster (Sarothamnus- und Ge«/.v/a- Arten) und Heide- 



*) Ober die Leistungsfähigkeit der Flechten in dieser Hinsicht vergleiche besonders 
Göppert: Landw. Versuchsst., 1861, p. 81. 
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kraut und dergleichen, erinnert werden, welche die Besitzergreifung neuer, von Or- 
ganismen bis dahin unbewohnter, Territorien ermöglichen. Übrigens machen auch 
die meisten Waldbäume wenig Ansprüche an pflanzliche Überreste im Boden, und 
deshalb werden zweckmäßig bis dahin wüste Ländereien durch vorübergehende Wald- 
kultur in Besitz genommen und urbar gemacht. 

Außer dieser sichtbaren Pflanzenwelt ist man in den letzten Jahren, vor allem 
durch die Bemühungen des berühmten französischen Agrikulturchemikers A. Müntz*), 
auch aufmerksam geworden auf mikroskopische Organismen, deren Thätigkeit sich 
ganz der Wirkung der obengenannten Pflanzen nicht allein anreiht, sondern vielleicht 
als die allererste Vorbereitung des vegetabilischen Bodens anzusehen ist. Der ge- 
nannte Forscher hat nämlich nachgewiesen, daß die , Salpeterbakterien", von denen 
noch später die Rede sein wird in den verschiedensten Gesteinen des Hochgebirges, 
gleichgültig ob kalkiger oder schiefriger Natur, ganz regelmäßig anzutreffen sind und 
zwar keineswegs nur an der äußeren Oberfläche und in Berührung mit einer merk- 
baren Humusschicht, sondern selbst in dem nackten Felsen und in den Eisregionen, 
ihren Bedarf an organischen Stoffen und Stickstoff aus den kleinen Mengen deckend, 
welche das Regenwasser davon zur Verfügung stellt. Metertief konnten in den Spalten 
und in dem mürben angrenzenden Gestein die salpeterbildenden niederen Organismen 
nachgewiesen werden, und man darf ihnen daher wohl mit Recht einen bedeutenden 
Teil des daselbst statthabenden Verwitterungsprozesses, und die Vorbereitung der ehe- 
dem rein mineralischen Grundlage für anspruchsvollere Wesen zuschreiben. 

Ganz allgemein lassen sich aber die Einflüsse, welche die Vegetation und die 
sich daran anknüpfenden Erscheinungen auf Eigenschaften und Zusanmiensetzung des 
Bodens ausüben, wieder unter mehrere Gesichtspunkte bringen. Es werden zunächst 
die Einwirkungen betrachtet werden können, welche die Pflanzenwelt auf die Boden- 
bildung durch Beförderung der Verwitterungserscheinungen ausilbt, dann wird auf 
das Hindernis aufmerksam zu machen sein, welches die Pfl^inzenwelt einer Ver- 
schleppung der einmal gebildeten Verwitterungsschicht entgegensetzt, und zuletzt werden 
dann die Folgen der Einvet*leihiing der Pflanzenmbstanz j die ihren Elementen nach 
vorzugsweise aus der Atmosphäre stammt, für die Eigenschaften der Ackererde 
Besprechung finden. 

Wir haben früher gesehen, daß der Wurzel der Pflanze nicht bloß die passive 
Fähigkeit der Aufnahme derjenigen Stoffe, die im Bodenwasser gelöst enthalten sind, 
zukonmit^ sondern außerdem die aktive Jhätigkeit, ungelöste Substanzen, die mit den 
feinsten Wurzelverzweigungen in unmittelbare Berührung kommen, in Lösung über- 
zuführen und in sich aufzunehmen. Es müssen auch unter Umständen saure Wurzel- 
ausscheidungen, wenigstens Ausgabe von Kohlensäure, welche namentlich in an ver- 
wesenden Stoffen armem Boden von Bedeutung sein werden, für möglich erachtet 
werden, so daß durch die Vegetation selbst ein die Verwitterung hauptsächlich ver- 
anlassendes Medium in den Boden gelangt und so Stoffe in Lösung übergeführt 
werden, die nicht samt und sonders direkt von den wachsenden Pflanzen assimiliert 
zu werden brauchen oder, wenn dies der Fall sein sollte, doch in den Verwesungs- 



*) Annal. d. chim. et d. phys. (6. serie), T. XI, p. 136. Über den Anteil der nitro- 
fizierenden Organismen an dem Verwitterungsprozeß A. Müntz: Compt. rend., 100, p. 1370 
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resten wieder einer späteren Vegetation zu gute kommen. Dietrich hat Versuche 
angestellt, durch welche direkt die durch eine Reihe von Pflanzen aus hestimmten 
Felsarten in Lösung gebrachten Mineralstoffe festgestellt wurden. Er fand, daß 

aus Buntsandstein aus Basalt 

3 Lupmen-Pflanzen 0,608 g 0,749 g 

3 Erbsen- ^ 0,481 „ 0,713 „ 
20 Spörgel- „ 0,268 „ 0,365 , 
10 Buchweizen-Pflanzen 0,232 „ 0,327 „ 

4 V^icken- „ 0,221 , 0,251 , 
8 WTeizen- „ 0,027 „ 0,196 , 
8 Roggen- , 0,014 „ 0,132 , 

mehr Mineralsubstanz in Lösung übergeführt halten, als in der gleichen Vegetations- 
periode durch bloße Verwitterung schon geschehen war*). 

Daneben sind rein mechanische Wirkungen zu unterscheiden. Die Wurzeln 
verzweigen sich im Boden und dringen in alle weicheren Teile desselben ein, unter 
anderem auch in die Ritzen und Spalten der noch unvollkommen zertrünmierten 
Felsunterlage. Dieselben zeigen aber natürlich auch ein Dickenwachstum, wobei sie 
dieser Volumzunahme in den Weg tretende Hindernisse mit großer Kraft beseitigen. 
So konnnt es, daß die sich durch Wachstum ausdehnenden Wurzeläste häufig eine 
Felsspalte, in die sie in ilirem jugendlichen Zustande mit Leichtigkeit eingedrungen 
sind, ihrem Querschnitt nach ganz erfüllen, deren Form annehmen und später 
mächtig zu erweitern streben, genau wie dies das gefrierende Wasser thut. Nicht 
daß die schwellenden Wurzeln die Felsstücke geradezu zu verrücken brauchten ; nein, 
diese verrücken, Temperaturänderungen zufolge, sich selber; dann dehnen sich die 
Wurzeln, und die Felsstücke können die alte Gleichgewichtslage nicht wieder finden. 
Die Wirkung ist in der That dieselbe; die Felsstücke werden in ihrem Zusammen^ 
hang mit andern gelockert und weiteren Verwitterungsmomenten zugänglich gemacht. 
Man hat an Bergwänden und in Hohlwegen sehr häufig Gelegenheit, diese Wirkung 
zu beobachten. Auch der Epheu in Mauerspalten verhält sich ebenso. 

Sehr leicht nachzuweisen sind weiter die wichtigen Hindernisse, welche das 
Pflanzenwachstum der Verschleppimg der Vericitterungsschkht durch das abfließende 
Wasser entgegensetzt. Wir haben früher genau besprochen, wie diese Verschleppung 
zu Stande kommt, und auf diesen Vorgang mittelbar oder unmittelbar die Bildung aller 
der Bodenarten basiert, die nicht ursprüngliche und aus einem der Massengesteine 
entstanden sind. Diese Verschleppung ist aber, trotz der Bedeutung dieses Vorgangs 
bei der ersten Bildung einer großen Anzahl von Bodenarten, in den meisten Fällen für 
den fertigen in Kultur stehenden Boden nichts weniger als ein willkommener Vor- 



*) Vergl. L Ber. der Versuchsst. Heidau, p. 83. — Eine analoge Wirkung der Wurzel 
und ihrer Ausscheidungen ist auch für manche organischen Substanzen durch Versuche 
nachgewiesen worden. Gazzeri und Taddei fanden, daß Hornspäne, koaguliertes Eiweiß, 
Elfenbeinspäne in Blumentöpfen, in welchen Pflanzen wuchsen, rascher verschwanden als 
in vegetationsleeren — ein Vorgang, der jedenfalls auf ganz ähnliche Gesichtspunkte zurück- 
geführt werden muß. Vergl. über diese Versuche Mulder; Chemie der Ackerkrume; Berlin 18G3, 
II, p. 61. Siehe auch die neuen Versuche von F. Sestini mit Granit (Landw. Versuchsst., 
Bd. 54, p. 147). 
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gang. Alle hochgelegenen und nahe an abschüssigen Stellen befindlichen Gesteins- 
oberflächen würden niemals eine für ein erhebliches Pflanzen Wachstum genügende 
Verwitterungsschicht auf sich ansammeln können, wenn der Platzregen und die rasch 
abfließenden Wassermassen nach Belieben schalten und walten könnten. Diese 
würden notwendig stets wieder von neuem alles, was nicht fest ist, hinwegführen, 
und die rasch fortschreitende Verwitterung würde gleichsam umsonst gearbeitet haben 
und überall der blankgewaschene Fels zu Tage treten. 

Diese für den Pflanzenbau völlig verderbliche Beweglichkeit der Verwitterungs- 
masse und der fertigen Ackerkrume wird nun durch einen Bestand mit Pflanzen in 
äußerst w^irksamer Weise verhindert. Es ist jedermanns Erfahrung leicht zugänglich, 
daß ein mit einer Rasenschicht bedeckter Danmi einem Wasseranprall Widerstand 
zu leisten vermag, dessen Wucht ein ebenso fester, aber vegetationsleerer Damm un- 
fehlbar erlegen wäre, und man macht bekanntlich von dieser Erfahrung an Meeres- 
küsten und Flußufern die ausgedehnteste Anwendung. Die Thatsache erklärt sich 
einfach aus der feinverzweigten Bewurzelung der Grasgewächse*), wodurch ein jedes 
Bodenteilchen festgehalten und eine innige Verfilzung der ganzen oberflächlichen 
Bodenschicht hervorgerufen wird. In der That leisten fest verflochtene Gewebe, 
Weidengeflecht und dergleichen, womit man auch gelegentlich Dämme vor dem An- 
drang der Fluten schützt, etwas Ähnliches. Der Wogendrang ist stark genug, um 
Körnchen um Körnchen, Steinchen um Steinchen loszulösen, wenn sie isoliert sind. 
Bildet aber das Ganze eine solidarische Masse dar, so ist der Widerstand, gleich 
dem jenes Pfeilbündels im Märchen, ein um das Vielfache größerer; und zu dieser 
Solidarität giebt eben das Wurzelgeflecht das beste ^Bindemittel ab. — Jedeni, der 
einmal ein Loch gesehen, welches die Flut in einen bewachsenen Deich geschlagen 
hat, wird an der Form desselben die Wirkungsweise der Pflanzenschutzdecke erkennen. 
Das einmal vorhandene Loch wird tief ausgehöhlt, während daneben die unbeschädigte 
Rasendecke liegt. 

Eine ganz analoge, nur etwas kompliziertere Rolle spielt der Pflanzenwuchs 
und insonderheit der Wald auf unseren Gebirgen, wo die Gefahr für ein stetiges 
Wegspülen der dünnen Verwitterungsschicht eine sehr dringliche ist. Ein guter Wald- 
boden, der mit Pflanzenresten aller Art und einer üppigen Moosvegetation bedeckt 
ist, verhält sich einem Schwamm nicht unähnlich **), denn er vermag in der Regen- 
zeit große Wassermengen in sich aufzunehmen, die er nur langsam fließen läßt. — 
Ich rede hier nicht von den Vorteilen, die eine solche Aufspeicherung von Wasser 
für die Wasserversorgung der Bäume selbst hat, sondern nur von den Abänderungen, 
welche das geschilderte Verhalten auf den Abfluß des gefallenen Wassers und die 
Wirkungen desselben ausübt. Einmal wird die Macht des niederstürzenden Regens 
schon durch die oberirdischen Pflanzenteile***), namentlich die dichten Kronen der 



**\ 



*) Vergl. schon Wicke: Journ. für Landw., 1864, p. 415. 

*) Totes und lebendes Moos verhält sich dabei sehr ähnlich. Vergl. Oltmanns: 
Biederm. Gentralbl., 1885, p. 299. Über die Bedeutung der abgefallenen Blätter für das 
Verhalten eines Waldbodens dem Wasser gegenüber vergl. u. a. Krutzsch: Ghem. Ackerm., 
1863, p. 15 u. f. 

***) Regenmesser in verschiedenen Bestanden aufgestellt, lehrten, daß von der auf 
einen Wald fallenden Regenmenge im Durchschnitt des Jahres ungefähr »/* der gefallenen 



Die verwesende Pflanzenmasse als Bodenbestandteil. "65 

Bäume, sehr wesentlich gemindert — ein auf der Hand liegender Vorteil für das 
Bestehen des Bodens; und dann wird der Boden gegen die Wirkung des an den 
Bergwänden herniederrieselnden Wassers durch die Baumwurzeln und ebenso durch 
den Bestand mit niedrigen Pflanzen, deren Wurzeln sich mannigfach verfilzen, natür- 
heh kräftig geschützt. 

Der wichtigste Schutz aber, welchen der Wald der Ackerkrume gewährt, ist 
darin zu suchen, daß er in der eben angedeuteten Weise den langsamen Abfluß 
des gefallenen Wassers in die Thäler bewirkt. Von unbewaldeten Höhen stürzt der 
eben niedergefallene Regen fast unmittelbar in reißenden Bächen in die Schluchten 
herab, reißt auf seinem Lauf die durch Verwitterung gebildete Schicht mit sich fort 
und erzeugt in den Flußthälern schnell anwachsende und ebenso schnell wieder 
verschwindende Überschwemmungen. Bei diesem stürmischen Niederstürzen des 
Wassers gelangt nun auch der mit fortgerissene Boden des Gebirgs in den Thälern 
nicht zur Ablagerung, sondern diese werden mit unfruchtbarem Schutte überführt, 
so daß zugleich Berg und Thal eines unentbehrlichen Teils ihrer Vegetations- 
bedingungen beraubt wird. Rasch ansteigende und verwüstende Überschwemmungen 
mit den eben geschilderten Wirkungen einerseits, große Trocknis der Flußthäler in 
der regenlosen Jahreszeit andererseits, dies sind die unausbleiblichen Folgen der 
mangelnden Waldungen im Gebirge, während ein üppiger Waldbestand auf den 
Höhen dem Abfluß des Wassers mit einem Male alle diese Schrecknisse nimmt und 
nur dessen Wohlthaten empfinden läßt. Ein solcher bewirkt, daß der Abfluß lang- 
sam vor sich geht, auch bis in die trockene Jahreszeit vorhält, und aus diesem 
Grunde hauptsächlich sehen wir in Deutschland unterhalb unserer bewaldeten Höhen 
lachende Wiesen thäler, während wir in Oberitalien und vielen Gegenden Südfrank- 
reichs Überschwemmungsgebieten, mit Trümmermassen überdeckt, anstatt eines Fluß- 
bettes begegnen, zwischen denen wir im Sommer Mühe haben, einen dünnen Wasser- 
faden zu entdecken. Dies ist einer jener Gesichtspunkte, auf die sich der sogenannte 
Einfluß der Wälder auf das Klima und die Fruchtbarkeit zurückführen läßt. 

Was in praktischer Hinsicht namentlich in Bezug auf die geschilderte Wirkung 
der Bewaldung der Gebirge hervorgehoben zu werden verdient, ist, daß die einmal 
durch irgend einen wirtschaftlichen Mißgriff vorgenommene Entwaldung nicht wieder 
nach Belieben korrigiert werden kann, da, wie wir gesehen haben, das eigentümliche 
Verhältnis besteht, daß der Bestand dieser Vegetation notwendig ist zur Herstellung 
der Bedingungen, die zu ihrer weiteren Ausbreitung unerläßlich erscheinen. Diese 
Andeutung mag hier genügen, um auf ein wirtschaftlich interessantes Problem hin- 
zudeuten, das sich auf das beschriebene physische Verhalten gründet. 

Neben den Wäldern sind in dieser Beziehung auch die flachgeschliffenen Ge- 
birgen häufig aufgelagerten Hochmoore zu nennen, die gleich jenen eine sehr aus- 



Wassermenge direkt auf den Boden des Waldes gelangt (vergl. Ebermayer: Die ^physi- 
kalischen Einwirkungen des Waldes etc., 1873, p. 205); aber auch dieses Wasser ist durch 
das Aufschlagen auf die Blätter in seiner Kraft vielfach gebrochen. Durch Fichten wird 
viel mehr zurückgehalten als durch Buchen (Bühler: Mitt. der schweizer. Zentralanst. für 
forstl. Versuchswesen II). 

A. Mayer, Agrikulturchemie, n. 5. Aufl. 6 
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giebige Wasserspeicherung bewirken und nur den Nachteil haben, daß sie selber 
unproduktiv sind. 

Bei weitem am wichtigsten ist trotz alledem die in dritter Linie unterschiedene 
Einwirkung des Pflanzen Wuchses auf die Eigenschaften der Ackererde; ich meine 
die Veränderungen, die in derselben durch Einverleibung der auf ihr produzierten 
Pflanzensubstanz unmittelbar und mittelbar verursacht werden. Nach dem natür- 
achen Lauf der Dinge sterben die gewachsenen Pflanzen nach einer größeren oder 
kleineren Reihe von Monaten oder Jahren ab und lassen ihre gesamte Masse, so- 
weit sie nicht von Tieren verzehrt worden ist, auf dem Boden, der sie ernährte, 
zurück. Die Pflanzensubstanz enthält eine gewisse Menge Wasser, auf dessen Vor- 
handensein wir hier keine Rücksicht zu nehmen brauchen, eine Reihe von mehr 
oder minder rasch verwesenden organischen Stoffen, deren Kohlenstoff zu einem sehr 
großen Teil, und deren Stickstoff auch zum Teil aus der Atmosphäre entnommen 
ist; sie hinterläßt endlich eine Anzahl von Aschenbestandteilen, die samt und sonders 
dem Boden entnommen sind. 

Die organischen Stoffe, an denen der Boden auf diese Weise bereichert wird, 
veranlassen zunächst eine Änderung der physikalischen Eigenschaften der Äckererde, 
Die verwesenden Substanzen werden bald sehr dunkel gefärbt und ändern so die 
Farbe der oberen Bodenschicht, sie sind von großer Lockerheit, und diese Eigen- 
schaftsänderungen sind, wie wir bald einsehen werden, von großer Bedeutung für 
das Pflanzenwachstum unter den gewöhnlichen Umständen. 

Die organischen Stoffe entwickeln ferner bei ihrer Zersetzung ansehnliche 
Mengen von Kohlensäure. Diese ist, wie wir wissen, durch die Wurzeln zugeführt, 
kein eigentlich regelmäßiges Nahrungsmittel der grünen Pflanzen; sie ist aber, wie 
wir erst kürzlich gesehen haben, ein sehr wichtiges Agens zur weiteren Aufschließung 
des Bodens. Es muß dabei besonders betont werden, daß die Luft und das Wasser 
einer mit verwesenden organischen Resten erfüllten Ackererde namentlich im Sommer 
ganz unvergleichlich viel reicher an Kohlensäure ist als die atmosphärische Luft 
und die Meteorwässer*), und daß daher alle die Verwitterungsprozesse, die in der 
noch unverwitterte Gesteinselemente enthaltenden Bodenschicht verlaufen können und 
welche auf die Wirksamkeit von mit Kohlensäure geschwängertem Wasser zurück- 
geführt werden müssen, durch die Anwesenheit jener verwesenden Substanzen ganz 
außerordentlich gefördert werden. Die Verwitterung derartiger Gesteinselemente ist 
aber in vielen Fällen gleichbedeutend mit der Überführung wichtiger Pflanzennähr- 
stoffe, wie Kali, Phosphorsäure, in Lösung oder in leichter zugänghche Formen**). 



*) Vergl. Boussingault: Agronomie etc., II, 1861, p. 78, und vor allem Eber- 
mayer: Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphys., 1890, p. 19. l^/o Vol. Coj ist 
dabei sehr häufig und in sehr humusreichen Böden noch viel mehr. 

**) Auch noch andere Verwesungsprodukte als die Kohlensäure und etwa die gleich zu 
besprechenden salpetersauren Verbindungen nehmen an der Beförderung des Verwitterungs- 
prozesses im Boden teil. Senft (vergl. Landw. Jahresber. f. 1867/68, p. 9) hat die Zer- 
setzung von Oligoklas und anderen Silikaten unter der Einwirkung von humussaurem Kali 
beobachtet und damit die Aufschließung von Gesteinsschutt von Granit und Basalt durch 
Jauche, wie sie in Thüringen zur Düngererzeugung üblich ist, in Beziehung gebracht. 
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Als Verwesungsprodukt von allerhöchster Wichtigkeit bleibt noch das aus der 
stickstoffhaltigen organischen Substanz, wiewohl in kleinerem Maßstäbe, sich bildende 
Ammoniak oder, wenn die Verhältnisse im Boden Oxydationserscheinungen günstig 
sind, die Salpetersäure zu besprechen übrig. Beide Stoffe sind in ihren salzartigen 
Verbindungen wichtige und in der Natur sparsam verbreitete Pflanzennährstoffe. 
Wir haben früher gesehen*), daß, wenn eines unserer gewöhnlichen höheren Ge- 
wächse auf einem ausgeglühten Boden auch bei Begießen mit Regenwasser nicht 
üppig gedeiht, dies vor allem dem Umstände zuzuschreiben ist, daß es dort an stick- 
stoffhaltiger Nahrung ganz und gar gebricht; denn es gelingt, Pflanzen in solchen 
Böden mit Üppigkeit fortzubringen, wenn man die letzteren mit einer geringen Menge 
Ammoniaksalz oder Salpeter versetzt, und ganz dasselbe geht auch aus den Resul- 
taten unserer Wasserkulturen hervor. Ein noch völlig vegetationsleerer und auch 
von tierischen Resten freier Boden verhält sich aber in Bezug auf seinen Stickstoff- 
gehalt einem frisch ausgeglühten Boden durchaus ähnlich. In ihm konnte sich, da 
die Mineralien, denen der noch unorganische Boden sein Dasein verdankt, nur ver- 
schwindende Spuren von Ammoniak zu enthalten pflegen, nur aus dem Regenwasser 
und den anderen Niederschlägen eine sehr geringe Menge gebundenen Stickstoffs 
ansammeln. 

Auf diese Weise werden dann die Vorteile einer verwesenden Pflanzenmasse 
für die Fruchtbarkeit einer Ackerkrume aus einem weiteren Gesichtspunkte begreif- 
lich. Die" Pflanze hat während ihres ganzen Lebens allen gebundenen Stickstoff, 
den sie mit den Wurzeln aus den stets von neuem durch die Ackererde rieselnden 
meteorischen Wässern schöpfen konnte, und einen kleinen Teil desjenigen, der ihren 
oberirdischen Organen zugänglich war, ferner unter bestimmten früher erörterten Um- 
ständen freien Stickstoff assimiliert und in Form von organischen Substanzen in sich 
aufgespeichert. Diese ganze Menge gelangt nun, wenn die Pflanze dem Tode verfällt, 
für die nachkommende Generation durch Verwesung nach und nach zur Verfügung, 
und so wird eine dem unorganischen Boden völlig fremde Stickstoffquelle durch 
diesen Vorgang eröffnet, und man begreift leicht die Bedeutung, welche diese Ver- 
hältnisse unter den geschilderten Umständen für das üppige Gedeihen der nun auf- 
tretenden Gewächse haben müssen. — Als Pflanzen, welche diese Leistung der Stick- 
stoffansammlung nicht bloß aus den geringen Mengen von Verbindungen dieses 
Elementes im Regenwasser, sondern auch auf Kosten des freien Stickstoffs der Luft 
in besonders hohem Grade zu bewirken vermögen, haben wir früher die meisten 
Spezies aus der Familie der Leguminosen kennen gelernt**). 

Es ist wohl am Platze, dieses Verhalten durch eine vergleichende Analyse des 
Ober- und Untergrundes eines Bodens zu illustrieren. Auf der Versuchsstation zu 
Wageningen wurden unfruchtbare diluviale Heidesandböden analysiert. Einer davon 
zeigte folgende Verhältnisse: 



*) Siehe I, die 13. Vorlesung, p. 205. 
**) Vergl. I, die 13. u. 14. Vorlesung. 
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Obergrund. Mittelgrund. Untergrund. 



P205 . . . 


. . . 0,023 


GaO ... 


. . . 0,03 


MgO . . . 


. . . 0,01 


K2O ... 


. . . 0,01 


SOs .. . . 


. . . Spur 


Glühverlust . 


. . . 13,6 



N (leicht zersetzbar)*) 0,023 



0,019 
Spur 
0,02 
0,01 

Spur 
0,007 



0,009^ 

Spur 

0,004 

0,004 
Spur 
0,007 



löslich in 
Salzsäure. 



Man sieht, verbrennliche Substanz und Stickstoflf hatten sich in der humosen 
Schicht, welche von Heidepflanzen erzeugt war, angesammelt, daneben auch unver- 
brennliche Pflanzennährstoffe bis auf einen gewissen Grad konzentriert. 

Auf die soeben geltend gemachten Gesichtspunkte läßt sich beinahe die ganze 
Bedeutung des Humus — dies ist die altherkömmhche Bezeichnung für die in der 
Ackererde enthaltenen verwesenden, oder besser halbverwesten, organischen Stoffe — 
für die Fruchtbarkeit der Ackererde zurückführen ; nur sind für dessen vollkommene 
Würdigung noch die im vorhergehenden erst angedeuteten physikalischen Eigen- 
schaften humoser Böden näher in Betracht zu ziehen. Thut man dies, so sieht man, 
daß diese Bedeutung von seilen der Praxis nicht überschätzt, sondern nur teilweise 
falsch interpretiert worden ist, indem man glaubte, den organischen Substanzen des 
Humus selbst direkt nährende Wirkungen zuschreiben zu müssen, welche sie nicht 
oder nur in sehr geringem Grade besitzen. Die Theorie, welche die Unrichtigkeit 
der so sich ergebenden Ernährungslehre erkannt hatte, aber noch nicht so weit 
vorgerückt war, um die eben erläuterte sekundäre Wichtigkeit des sog. Humus in 
seiner vollen Tragweite zu begreifen, war seiner Zeit geneigt, diesen verwesenden 
organischen Substanzen ihre ganze Bedeutung abzusprechen**); und hierin haben 
wir das beim Beginn der theoretischen Bearbeitung irgend eines praktischen Industrie- 
zweiges sich fast regelmäßig wiederholende Schauspiel vor Augen, daß die Theorie, 
gestützt auf richtige Grundsätze, aber erst im Besitz einer ungenügenden Anzahl von 
den Faktoren, die bei jenem in Betracht kommen, sehr thörichte Maßregeln em- 
pfiehlt, während die Praxis ihre auf rein empirischem Wege gefundenen, aber sehr 
zweckmäßigen Handlungsmaximen durch eine allen wissenschaftlich feststehenden 
Grundsätzen widersprechende Theorie zu stützen sucht. Hierdurch wäre auch das 
Verhältnis von Liebig zu Thaer in der Humusfrage ziemlich trefl^end charak- 
terisiert. 

Durch Einverleibung humoser Stoffe können nun die Eigenschaften der Acker- 
erde dem Pflanzenwachstum gegenüber in sehr mannigfaltiger und tief eingreifender 
Weise geändert werden. Es ist danach leicht verständlich, daß der Gehalt an solchen 
Stofl*en als Klassifizierungsprinzip für die Böden ebenso wie deren rein mineralische 



*) Durch Kochen mit verdünntem Alkali und ZnFe-Staub, um den N der etwa vor- 
handenen HNO3 mit zu gewinnen. 

**) Auch später noch ging Knop wieder etwas zu weit in dieser Richtung vor, indem 
er die Humussubstanzen lediglich als Symptom der Fruchtbarkeit, nicht aber als einen 
„Urfaktor" derselben aufgefaßt haben wollte (Landw. Versuchsst., Bd. 15, p. 20), was nur 
unter ganz bestimmten Verhältnissan richtig ist. 
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Grundlage benutzt worden ist. Ein jeder der vorhin*) aufgezählten Böden kann in 
der That durch Aufnahme von genügend großen Mengen verwesender organischer 
Substanz zum Humusboden oder, wenn eine solche Ansammlung unter ganz eigen- 
tümlichen Verwesungsbedingungen, wie sie in Böden mit stagnierendem Wasser 
gefunden werden, und unter Erzeugung von einer Übermasse von Verwesungs- 
produkten geschieht, zum Moorhoden werden — Bezeichnungen, von welchen wir 
bei jener Einteilung noch keinen Gebrauch gemacht haben. 

*) Pag. 55. Wie groß die praktische Bedeutung dieser Stoffe ist, ergiebt sich am 'besten 
aus dem in holländischen Moorgegenden bestehenden imperativen Gebote, nach Abgraben des 
Torfes doch noch reichliche Mengen (gewöhnlich 50 cm hoch) von Abfallen (Moostorf u. dergl.) 
auf dem Boden zu hinterlassen. Ein solcher, sonst in den Ländern der höchstentwickelten 
individuellen Freiheit unerhörter Eingriff in die Privatwirtschaft ist nur zu begreifen aus 
dem allerdeutlichst nachgewiesenen Interesse der ganzen Landschaft, daß der Boden nicht 
etwa durch die Torfstreufabrikation dauernd entwertet werde. Vergl. Ten Rodengate Ma- 
ri ssen: Het Reglement op de verveeningen in Drenthe, Juli 1900, Landbouwk. Tijdschr. 1901. 
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Vorlesung. 



Die Entstehung der Ackererde. — Entstehung, Zusammensetzung und Bedeutung des Humus. 

— Konzentration von Aschenbestandteilen. 

Man könnte sich vielleicht an dieser Stelle mit der am Schlüsse der letzten 
Vorlesung gegebenen Schilderung von der Bedeutung der humosen Stoffe begnügen, 
da in derselben das Wesentliche gegeben ist, worauf die früher so umfangreiche 
Humustheorie nach der Anwendung strengerer wissenschaftlichen Methoden zusammen- 
geschrumpft ist. Allein man hat sich einmal gewöhnt, den sogenannten Humus- 
stoffen eine eingehendere Beachtung zu widmen, dabei ist viel Interessantes und 
Nützliches, wenn auch mehr Nebensächliches zu Tage gekommen, und so werden 
auch wir den Resultaten der umfassenden Untersuchungen über diese Substanzen 
und deren Zusammensetzung einige Aufmerksamkeit schenken müssen. 

Der Humus ist keine bestimmte chemische Substanz von unabänderlicher Zu- 
sammensetzung, auch nicht ein Gemisch solcher Substanzen, sondern man bezeichnet 
mit diesem Namen, wie wir schon hervorgehoben haben, ein Gemisch von chemisch 
noch unzulänglich definierten Verwesungsprodukten, die unausgesetzt, wenn auch 
mit verminderter Geschwindigkeit, eine weitere Veränderung durch die Verwesung 
erleiden und schon deshalb keine bestimmte Zusammensetzung und auch keine ganz 
bestimmten chemischen und physikalischen Eigenschaften zeigen können. Zusammen- 
setzung und Eigenschaften dieser Stoffe sind vielmehr einigermaßen abhängig von 
dem Stadium des Verwesungsprozesses und sodann von der Richtung dieses Ver- 
wesungsprozesses, von dessen verschiedenem Charakter unter verschiedenen äußeren 
Verhältnissen. 

Gewisse, namentlich physikalische Eigenschaften haben freilich alle sogenannten 
Humusstoffe, in welchem Stadium sich die Verwesung auch befinden mag und welche 
Verwesungsbedingungen auch vorhanden sind, miteinander gemein. Es sind dies 
die auffallende dunkle Färbung fast aller dieser Substanzen — sie mögen nun in 
ihrer Zusanunensetzung der Holzfaser noch nahestehen oder bereits die Zusammen- 
setzung des Torfes und der Braunkohle angenommen haben, sie mögen durch Ver- 
wesung von Pflanzensubstanz unter Wasser oder bei Luftzutritt, welcher freilich die 
entstehende Menge von Humusstoffen sehr beschränkt, Entstehung genommen haben — , 
welche einer Ackererde so wichtige Eigenschaften den Sonnenstrahlen gegenüber*) 
verleiht, ferner deren Kondensationsvermögen für Wasser, deren große Wasserkapazität. 



") Vergl. die 8. Vorlesung. 
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Aber auch einige chemischen Eigenschaften der Humussubstanzen so verschie- 
denen Ursprungs und so verschiedenen Verwesungsstadiums bleiben sich ziemlich 
gleich, z. B. die Fähigkeit, unter günstigen Umständen eine noch weitere Verwesung 
zu erleiden und so Kohlensäure zu entwickeln, ferner die Fähigkeit, Basen zu binden 
und zum Teil im ungelösten Zustande festzuhalten. 

Was den Einfluß des Verwesungsstadiums auf die Eigenschaften der Humus- 
stoflfe betrifft, so kann einfach gesagt werden, daß, je frischer der Humus, je un- 
mittelbarer er aus den verweslichen organischen Substanzen hervorgegangen ist, 
um so reicher dessen Zersetzungsprodukte, Kohlensäure und Salpetersäure, fließen 
werden. Diese Behauptung bedarf keines weiteren Beleges; es ist leicht verständhch, 
daß die leicht zersetzbarsten Substanzen zuerst zerfallen und dann immer mehr Stoffe 
einer stabileren Konstitution übrig bleiben oder resultieren und so nach und nach 
die Oberhand gewinnen. Eine Unterscheidung zwischen „frischem** und „altem** 
Humus wird deshalb zweckentsprechend sein, um dieses verschiedene chemische Ver- 
halten auszudrücken. 

Ferner ist eine Verschiedenheit des Verlaufs des Verwesungsprozesses unter 
verschiedenen äußeren Umständen insofern leicht festzustellen, als vegetabilische 
Massen, bei hoher Temperatur an der Luft sich zersetzend, rasch und ziemlich voll- 
ständig, wesentlich unter vollständiger Oxydation zu Wasser und Kohlensäure, zer- 
fallen und infolgedessen wenig humusartige Reste zurücklassen, als ferner bei hoher 
Temperatur unter Wasser die Sumpfgasgärung, welche selbst die Gellulose nicht ver- 
schont, in den Vordergrund tritt. Deshalb gewinnt die Torfbildung, d. i. ja die 
Humusbildung im großen, nur da eine große Ausdehnung, wo vegetabilische Massen 
unter Wasser oder sonst bei gehindertem Luftzutritt und hei niedriger Temperatur 
der Zersetzung überlassen werden*). Wo diese Bedingungen erfüllt sind und bleiben, 
da entstehen unter Einfluß bestimmter, an diese Bedingungen gewöhnter Pflanzen 

*) Boussingault hat wertvolle Beobachtungen mitgeteilt über den Einfluß der 
Temperatur auf die Verwesung, über den verschiedenen Verlauf dieses Prozesses in ver- 
schieden warmen Klimaten. Die Zersetzung organischer Überreste soll nach diesem Forscher 
Unter den Tropen ganz anders verlaufen und z. B. Torf in den heißen Zonen eine ganz 
unbekannte Bildung sein. Daselbst soll der Zerfall organischer Stoffe unter Wasser vor 
sich gehen unter Bildung von Kohlensäure und Sumpfgas. Erhebt man sich aber in der- 
selben Zone einige tausend Fuß über den Meeresspiegel, z, B. auf das Plateau der Anden, 
wo eine mittlere Temperatur herrscht von 8 — 10° C, da beginnt nach diesem Autor auch 
wieder die Torf bildung. Trotzdem sind, wie ich aus eigener Erfahrung (d. h. aus der Ana- 
lyse vieler Erden aus Sumatra) weiß, die Walderden auch in den Tropen häufig beinahe 
ganz'ausschließlich aus Humusstoffen zusammengesetzt. Vergl. auch v. Bijlert: Mededee- 
lingen uit'slands plantentuin, 26, p. 59. Die Wahrheit ist wohl, daß Smnpfmoorböden 
(Niederungs- oder Grünlandsmoore, laag veen holl.) in den Tropen keine Seltenheit sind und 
daß nur die eigentlichen Hochmoore daselbst fehlen. Wir brauchen übrigens nicht so weit zu 
gehen, um denen v. Bouss. ähnliche Beobachtungen zu machen. Versuche von Peters, wobei 
Erde künstlich erwärmt ward, haben übereinstimmende Ergebnisse gehabt. Vergl. Jahres- 
bericht für Agrikulturchemie, 1862/63, p. 9. Auch in der Forstwuischaft die gleiche Erfahrung 
(Ebermayer: Landw. Versuchsst., Bd. 18, p. 64). Im Zusammenhange damit steht auch 
wohl die Thatsache, daß die Steinkohlenflöze in den Tropen so schwach vertreten sind und 
in größerer Ausdehnung nur zwischen dem 30. bis 76. Breitengrade auftreten. 
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Böden, die so reich sind an Humusstoffen, daß sie mit einem eigenen Namen, dem 
von Moorböden, bezeichnet werden. 

Soweit es indessen zur Humusbildung kommt, ist das Endresultat in diesen ver- 
schiedenen Fällen nicht aJlzü verschieden. Kohlenstoflfverlust auf Kosten des spärlich 
zutretenden Sauerstoffs und Wasserverlust haben in allen Fällen gleichzeitig statt. 
Doch ist der Wasseraustritt etwas bedeutender als der Kohlenstoflfverlust durch Oxy- 
dation, und so resultieren relativ kohlenstoflfreichere Substanzen etwa von der Zu- 
sammensetzung eines teilweise entwässerten Kohlenhydrats. Analysen*), die, wie 
ersichtlich, auf die aschenfreie trockene Substanz Beziehung haben, lehren z. B. 
folgendes : 
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Die Analysen zeigen also bei dem Humifizierungsprozeß eine fortwährende Zu- 
nahme an Kohlenstoff (nebenbei auch an Stickstoff); und die Torfe verschiedenen 
Alters können dabei mit frischem und mehr oder minder zersetztem Holze in eine 
Linie gestellt werden, weil ja die Torfbildung großenteils auf Kosten von holzigen 
Stengelteilen geschieht ***). Als Zwischen- und Endprodukte eines analogen Prozesses 



*) Handwörterbuch der Chemie, 1848, III, p. 927. Die vergleichenden Torfanalysen 
rühren von Detmer her. Etwas niedi-igere, aber gradatim ähnlich steigende KohlenstofiT- 
prozente liefern die neueren Analysen von v. Feilitzen: Joum. f. Landw., 1898, p. 9. 

**) Ganz ähnliche Erfahrungen auch bei Wollny: Joum. f. Landw., 1886, p. 176. — 
Die eingehendsten Torfuntersuchungen rühren von Fleischer her. Vergl. z.B. Kalender 
von Mentzel und Lengerke, 1892. 

***) Die eigentliche Frage, aus welchen chemischen Körpern die schwarzen Humus- 
körper sich bilden, scheint niemals gut in Angriff genommen zu sein. Aber die Schwierig- 
keiten, namentlich in der großen Zeitdauer der Versuche begründet, sind auch ungewöhnliche. 
Ich selbst habe alle möglichen organischen Stoffe, auch die verschiedensten Kohlenhydrate 
und Proteinstofife in geschlossenen Flaschen mit reinem Sand und Wasser vermischt jahre- 
lang der Zersetzung überlassen und nur aus der Gerbsäure unzweifelhafte Humuskörper 
erhalten, während doch die Erfahrung der Torf bildung zu lehren scheint, daß zum mindesten 
auch die Gellulose sich daran beteiligt. Über die Beteiligimg von niedrigen Organismen 
bei der Humusbildung vergl. Kostytscheff: Annal. agronomiques, 17, p. 17. Nach dem- 
selben können Pilze beispielsweise insofern eine Bedeutung haben, als sie im stände sind, 
durch Verbrauch von organischen Säuren die saure Reaktion zu entfernen, und dann die 
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können die Braunkohle, die Steinkohle und endlich der Anthracit betrachtet werden, 
obwohl diese Fossilien nicht alle genau denselben Ausgangspunkt haben. 

Unterschiede in Bezug auf die Verwesungsbedingungen gewähren natürlich die 
verschiedenen Bodenarten mit ihren spezifischen physikalischen Eigentümlichkeiten, 
durch welche sie der atmosphärischen Luft mehr oder weniger Zutritt gestatten, 
und darum sehen wir in einem Boden die organischen Überreste und Düngestoffc 
rasch verschwinden, in einem andern dieselben sich lange konservieren. Eisenoxyd- 
haltige und kalkhaltige Böden oder Bodenarten poröser Natur, welche das erstere 
Verhalten zeigen, werden auch wohl als „zehrende" oder „hungrige" bezeichnet. 

Der Unterschied, welchen hinsichtlich des Verlaufs des Verwesungsprozesses 
mit Wasser überladene und andererseits trockene gut durchlüftete Böden zeigen, 
spielt in der Praxis auch insofern eine sehr hervorragende Rolle, als das sieh an- 
sanmielnde Verwesungsprodukt in beiden Fällen nicht ganz gleich ist. Bei der Zer- 
setzung unter Wasser oder sonst bei ungenügendem Luftzutritt bilden sich Substanzen, 
deren Gemenge der Praktiker mit dem Namen saurer Humus belegt, und die aufs 
Gedeihen aller unserer einheimischen Kulturgewächse einen nachteiligen Einfluß aus- 
üben. Vermutlich handelt sich's dabei einfach um Humussäuren, die im Über- 
maße anwesend sind; zuweilen werden auch durch diese andere Säuren und selbst 
Schwefelsäure freigemacht. 

Bei der Verwesung derselben Pflanzenüberreste in einer durchlüfteten Acker- 
erde ist nichts dergleichen zu bemerken, und der unter diesen Umständen sich 
bildende Humus wird auch wohl als milder Humus bezeichnet. Saurer Humus 
pflegt nach dem Trockenlegen oder sonst bei Luftzutritt bald seine schädlichen Eigen- 
schaften und diese desto rascher zu verlieren, je mehr die Wirkung durch anwesenden 
Kalk oder Alkalien unterstützt wird, offenbar, weil gerade die eigentlichen Humus- 
säuren in ihrer Bindung als neutrale Salze am ersten durch Oxydation vernichtet 
werden. 

Auch ist die Art der verwesenden Pflanzenmasse von Einfluß, indem bei der 
Humifizierung von Heidekraut sich besonders viel saurer Humus zu bilden pflegt 
und der Buchenhumus saurer*) ist als der der Eiche und dieser saurer als der der 
Kiefer. — Die Nachteile der Humussäuren für die Landwirtschaft erstrecken öi(;h dabei 
nicht allein auf deren direkt schädliche Wirkung gegenüber dem Pflanzenlebeh und 
namentlich den anspruchsvolleren Kulturgewächsen, wie z. B. den Zuckerrüben, son- 
dern der Boden kann selbst unter dem dauernden Einfluß jener Säuren total v(M'derben. 
Diese konkurrieren nicht nur mit den sauren Wurzelsäften um den Besitz der 
nährenden Basen und Sulfate, sondern entziehen auch d(»m Boden diescj wichtig(;n 
Bestandteile und entführen sie nach dem Untergrunde. Solcfi ein ria(;fitffilig(jr Ein- 
fluß hat statt bei der Bildung des sogenannten JUeisanäes, der Hmmu Nairieu von 
der bleigrauen Farbe erhalten hat und weit unfruchtbarer ist als der golf)e Sand, 

Schwärzung (durch Oxydation) sehr beschleunig^ wird. Chor die Beteiligung von Sireptothrix, 
an der Humusbildung vergl. die interessanten Beobachtungen von Beijerinck : (4entralhl. f. 
Bakteriologie etc., IL Abt. IIKX), p. ± Siehe Ji. E. Schulze: \M\u\yt. Jahrb. d. Schweiz 1<I()1. 
*) Der Preißelbeerenstrauch ^r«mwjwm vitin ulea) und die (jrlr)ckenlieide ^/'>iVv/ /Wr«- 
lix) liefern nach Forstautoritaten s^:hle(!hten Hurnus, vielleicht zu waf:hMarlig und daher von 
geringer Wasserkapazität. Vergl. TijdHchr. NederL JleideniaatwJi., H, p. 7!2. 
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welcher diesen Umwandlungsprozeß nicht durchgemacht hat*). Eine ganz ähnliche 
Bildung ist auch der schwarze Sand an der Sohle der Hochmoore, welcher dement- 
sprechend auch nur durch kolossale Düngermengen fruchtbar gemacht werden kann. 

Man hat durch mühsame Untersuchungen dahin gestrebt, die unter verschiedenen 
Umständen bei der Verwesung organischer Überreste entstehenden Substanzen näher 
chemisch zu definieren; allein man kann wohl, ohne gegen die dahin gerichteten 
Bestrebungen unbillig zu sein, aussprechen, daß trotz des großen, durch derartige 
Untersuchungen angehäuften**) Materials sehr wenig wirkliche Kenntnis in Bezug 
auf die chemische Natur der Humusstoffe, noch auch praktisch wichtige Gesichts- 
punkte dadurch erlangt worden sind. Man hat zwar eine größere Anzahl von Stoffen, 
welche alle als Humussubstanzen im weitesten Sinne bezeichnet werden können, 
aus der mit verwesenden Stoffen durchsetzten Ackererde dargestellt, außerdem die- 
selben z. T. aus genau gekannten organischen Körpern zu bilden versucht, alsdann 
deren Zusammensetzung ermittelt und ihre Eigenschaften festgestellt. Doch wir sind 
durch alle diese Untersuchungen im Unsicheren gebheben darüber, ob vdr's in diesen 
Substanzen mit einigermaßen chemisch reinen Stoffen zu thun haben; denn ihre 
scharfe Trennung ist, da sie weder selbst noch ihre bekannten Verbindungen krystalli- 
sieren und ebensowenig destilliert werden können und so von vornherein die beiden 
Methoden abgeschnitten sind, durch welche wir hauptsächlich die Reindarstellung 
von Substanzen unternehmen, augenscheinlich nicht geglückt. Dies zeigen die sehr 
bedeutenden Abweichungen in den Analysen der gleichbenannten, verschiedenen 
Darstellungen entstammenden Stoffe. 

Ebensowenig haben uns die vorhandenen Untersuchungen etwas Positives gelehrt 
über die Funktionen der einzelnen Stoffe in der Ackererde oder gar über deren Be- 
deutung als Pflanzennährmittel. In Bezug auf den letzteren Punkt haben wir am 
geeigneten Orte***) einige Bemerkungen gemacht, aus denen hervorging, daß zwar 
theoretisch der Assimilation von organischen Substanzen, auch bei den grünen Ge- 
wächsen, nichts im Wege steht, daß aber eine sehr erhebliche Aufnahme dieser 
Stoffe, welche der Pflanze zu großem Nutzen gereichte und für die landwirtschaft- 
liche Praxis von Bedeutung wäre, nicht mit Sicherheit nachgewiesen, im Gegenteil 
höchst unwahrscheinlich ist. Das, was damals gesagt wurde, können wir hier speziell 
für die einzelnen Humussubstanzen wiederholen. Wenn man auch hin und wieder 
die von gelösten Humusstoffen herrührende braune Färbung einer Nährstoflflösung, 
in welcher man Pflanzen wachsen ließ, sich vermindern sah und selbst die Auf- 
nahme einzelner dieser organischen Stoffe mit der Wage in der Hand konstatiertet), 

*) Siehe P. E. Müller: Studien über die Humusformen, Berlin 1887, und Adolf 
Mayer: Tijdschr. v. Landbouwkunde, 1899, p. 265. 

**) Ich verweise z. B. auf die umfassende Zusammenstellung desselben bei Mulder: 
Chemie der Ackerkrume (Berbn 1863, I, p. 3.08—360), deren Resultate aber durch neuere 
Untersuchungen sehr wesentlich modifiziert worden sind. 
***) I. Teil, 5. Vorlesung. 

t) Vergl. über diesen Gegenstand besonders Muld er, a. a. 0., B. II, p. 96 — 116, und 
Zusammenstellungen der Litteratur bei Johnson: „Wie die Feldfrüchte sich nähren", 
1872, p. 261 f. Später hat Breal einige interessante Experimente beschrieben, die für eine 
höhere Bedeutung der Humusstoffe als Nährstoffe sprechen. Siehe Annal. agronom., XX, 
1894, p. 353. 
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und es vielleicht selbst in hohem Grade wahrscheinlich gemacht hat, daß ein Teil 
der aufgenommenen Stoffe wirklich von der Pflanze verarbeitet worden ist, so 
scheint doch — und man könnte dies schon aus der Mühe schließen, die dieser 
Nachweis gekostet hat — den Humusstofifen eine so geringe osmotische Fähigkeit*) 
der Wurzelmembran unseren höheren Pflanzen gegenüber zuzukommen, daß von 
einer hervorragenden praktischen Bedeutung jener Stoffe als Nährstoffe zumal für 
die Kulturgewächse wohl nicht die Rede sein kann**). 

Die beiden Hauptträger der sauren Reaktion sind nach den älteren Autoren 
Ulminsäure und Huminsäure, Dieselben unterscheiden sich äußerlich wesentlich nur 
durch die Farbe, die erstere ist braun, die letztere mehr schwarz gefflrbt. In Kalk- 
wasser und anderen alkalischen Erden sind dieselben unlöslich, sie werden vielmehr 
durch dieselben wie durch alle Erdsalze gefällt, und ihre Alkalisalze verhalten sich 
also in dieser Hinsicht den Seifen und den Silikaten analog. Daher rüln-t es^ daß 
die meisten, namentlich die halkhaltigen Ackererden, mit destilliertem Wasser be- 
handelt, anfangs keine braungefärbte Lösung geben, sondern dies erst tliun, wenn 
die Erdsalze einigermaßen durch Auslaugen entfernt sind, wenn das Auslaugungs- 
wasser seine „Härte" verloren hat. Daher rührt es weiter, daß die alkalireichen 
Wässer, welche von kalkarmen Gebirgsarten abziehen, leicht braun gefilrbt sind, 
ebenso die stagnierenden Moorwässer kalkarmer Gegenden, während die harten Quell- 
wässer nahezu farblos erscheinen, weil sie eben nicht im stände sind, aus den Boden- 



*) Vergl. die Resultate de Saussures über diesen Gegenstand (Knop: KroJMlauf 
des Stoffs, n, p. 200). Ausgenommen ist jedoch hiervon, wie es »clieint, diu yucllMatzM/lur« 
(vergl. Detmer: Landw. Versuchsst., Bd. 15, p. 284), und auch Peter mann hat «in« ent- 
schieden osmotische Befähigung einer organischen Substanz im Boden na(;iigcwieson, dif; 
freihch nicht den Humusstoffen im engeren Sinne angehört (vergl. dessen Rechc;rr;hcs sur 
la dialyse etc., Bruxelles 1882). 

*♦) Mulder unterschied folgende Humusstoffie: die schon vr)n I^erzclius aus ()ck«r- 
absatz isoKerte Quellsäure (Krensäure) und die Quellsatzsäure (Apokrensäure), Utmor tjlmbi- 
säure, Huminsäure, Ulmin und Humirif welchen folgende EigcnsciiafU*n zukoifjrrien HtAUm. ■- 
Die als Säuren bezeichneten Stoffe sind samt und sonders in Flflssigkeiti^i, welche Alkalien 
aufgelöst enthalten, lösUcb, und man schreibt ihnen deshalb die Fähigkeit zu, sicfi mit 
denselben zu verbinden. Humin und Ulmin sind in Walser wie in alkalis/;fieri yiCimir- 
keiten unlöslich. Quellsäure und Quellsatzsäure sind sr;hon in reinern WfiKs^;r lösli/^h. - 
Die Quellsäure, welche noch nicht künMIich dargest<;llt werden kormte, ixt niefit braun 
gefärbt, sondern farblos, ebenso die Salze derselben, die VerhinduriKen init Alkalien und 
Erden. An der Luft geht die feuchte Säure, oljgleich sie mUon sauerMtofTreieher i^t als die 
Huminsäure, rasch durch Oxydation in (Ha hraungefärbt/.' QuellsalzMäure (\y:r; (\U'.m w;ll 
wieder durch Wasserstoff' im Entstebungsmoment/; in die sauerst/^/Tärrnere Quellftijiure fi\Hir' 
gehen. Dieselbe Reduktion und OxyJation s^ili abw<;/;liitlungHweii(^; in tUir AtMttnsr'Ui ror 
sich gehen, je nachdem die Bedingungen in ders^;llien dem einen 'Mcr dern andern lY<;2e«Me 
günstiger sind. Die eigentlichen, samt und mwUiTH dunkel te/rÜirhUztt llumin' und f/lmin- 
Stoffe gehen durch Oxydation mit iki\\r(Mri^iUTfi in (^jell«atzi<fiure ^ret'p, t\wM^\7ASimtrf^ 
Anunoniak) über. — Hoppe-Seyler uuUirhfh/t'uU'X if I lumin nuA 1) lluminstäurf.^ eine dritte 
Gruppe, die sich wie die letztere verliält, aXt^'X in Alkofiol 1/Wlieh i^t, Ifumin kann dwr/h 
Schmelzen mit Kali in 2 und 'i filpartitfahH whnU^t i'/Aiii^^hr. f, \tUy^up\. Chemie, J'J, p, ^J^J, 
daselbst ancfa interesseant« Folgenmg^o. 
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schichten, die sie durchsickern, die braungeförbten Verwesungsprodukte, Huminsäure 
und Ulminsäure, in sich aufzunehmen. Bemerkenswert ist auch die Löslichkeit 
dieser Stoffe in Flüssigkeiten, die phosphorsaures Ammoniak und andere phosphor- 
saure Alkalisalze enthalten. 

Als Ulmin und Humin werden schließlich die auch in Alkalien unlöslichen 
dunkelgefärbten Verwesungsprodukte bezeichnet. Die braunen werden — ganz analog 
der Bezeichnung der durch Alkalien ausziehbaren Substanzen — Ulmin, die schwarzen 
Humin genannt. Beide sind aber wenigstens teilweise in heißen alkalischen Flüssig- 
keiten löslich, wobei sie in die betreffenden Säuren überzugehen scheinen. Aber 
selbst eine Ackererde, die successive mit destilliertem Wasser, kalter und heißer 
Alkalilauge behandelt und erschöpft worden ist, enthält noch geringere oder größere 
Reste von dunkelgefärbten Substanzen. 

Wichtig für eine Theorie der Kalkdüngung auf humusreichen, namentlich sauren 
Humus enthaltenden Bodenarten ist dann noch die schon erwähnte, bei dergleichen 
Versuchen gemachte Erfahrung, daß die humussauren Salze, wie man alle jene 
Verbindungen als Kollektivbegriff bezeichnet, im feuchten Zustande sich weit leichter 
oxydieren als die Humusstoffe für sich*). 

Was nun die Zusammensetzung dieser verschiedenen Stoffe betrifft, so habe ich 
es absichtlich vermieden, Formeln hierher zu setzen. Der Grund dafür liegt einfach 
in dem Vorhingesagten. Es ist keine Bürgschaft dafür vorhanden, daß man es mit 
wirklich reinen Stoffen zu thun hat. Die Abweichung der Resultate der vorhandenen 
Analysen voneinander bestätigt diese Voraussetzung vollkonamen. Einige dieser 
mögen als Beleg hierfür und, um eine Vorstellung von der ungefähren Zusammen- 
setzung der Humuskörper zu geben, indessen hier ihren Platz finden. 

Ulmin(säure). 

Aus Aus alter 

Zucker **) . Chinarinde ^ 

G 63,4% 59,4% 

H 4,8 , 6,1 , 

NO 3,5 , 

31,8, 31,0, 



Humin, 

Aus 
). Zucker. 




Huminsäure, 




Aus Zucker. 


Natürlich 


tt) 


63,4% 


64,4% 


56,3-59,0% 59,7 %t) 


58,2 % 


4,3. 


4,3 , 


4,4- 4,9 , 4,5 , 


5,0, 








2,8— 3,6 , 





32,3, 


31,3, 


32,7 36,0 , 35,8 , 


36,8 ,. 



*) Diese Einwirkung der Basen auf die Oxydierbarkeit der Humusstoffe, die land- 
wirtschaftlich von Bedeutung ist, harrt noch ihrer theoretischen Erklärung; allein ähnliche 
Thatsachen sind in der Chemie mehrere bekannt; so hat Chevreul beobachtet, daß 
mehrere gallussäurehaltige Farbstoffe in Auflösung beliebig lange Zeit unzersetzt auf- 
bewahrt werden können, daß dagegen die Anwesenheit einer kleinen Menge Alkali genügt, 
um zur Sauerstoffabsorption Veranlassung zu geben, welche eine tiefe Bräunung zur Folge 
hat. Auch die Pyrogallussäure ist bekanntlich nur wirksam in alkahschen Gemischen. 
Auch FeO ist viel oxydabler im freien, als in dem mit Säuren gesättigten Zustande. 

**) Von Stein analysiert: Annal. d. Pharm., Bd. 30, p. 86. Hiermit in Übereinstimmung 

neuere Analysen von Conrad undGuthzeit: Ber. d. deutsch, ehem. Gesellsch., 1885, p. 443. 

***) Hesse, Annal. d. Pharm., Bd. 109, p. 342. 

t) Von Detmer rein dargestellt. Derselbe schlägt die Formel H8CeoH46087 vor. 

tt) Doppleritanalyse der Versuchsstation Wageningen. Vergl. Landw. Versuchsst., 

^d. 29, p. 313. Die übrigen Analysen sind dem citierten Mulderschen Werke entnommen. 
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Ein Blick auf die mitgeteilten Zahlen lehrte wie wenig es noch gelungen ist^ 
die einzelnen Stoffe in chemischer Reinheit darzustellen, und wie kühn es noch vor- 
derhand erscheinen muß, die gleich benannten Stoffe von so abweichender Zusammen- 
setzung miteinander zu identifizieren. Dagegen läßt sich folgendes zur allgemeinen 
Charakterisierung der Durchschnittszusammensetzung der Stoffe sagen : Die schwarzen 
Huminkörper sowohl als die braunen Ulminkörper*) enthalten eine weit höhere 
Menge Kohlenstoff als die Kohlenhydrate oder auch als das Holz, aus welchen 
Stoffen sie der großen Masse nach in der Natur als hervorgegangen betrachtet 
werden können (die Gellulose enthält 44,4% Kohlenstoff, die verschiedenen Hölzer 
durchschnittlich . 50 %) ; allein sie enthalten Wasserstoff und Sauerstoff nahezu im 
Verhältnis, wie diese Wasser bilden, und können also betrachtet werden als stark 
entwässerte Kohlenhydrate mit, wegen der kleinen Menge von Basis, womit sie sich 
binden, nur wenig Carboxylgruppen. Hiermit in Zusammenhang steht die Mög- 
lichkeit der künstlichen Bereitung von Humuskörpern aus Kohlenhydraten, durch 
dieselben mit starken wasser entziehenden Säuren zu behandeln, und unter den auf- 
geführten Analysen finden sich auch solche, wobei der Stoff aus Zucker dargestellt 
worden war. Die schwärzliche Färbung der gewöhnlichen Schwefelsäure des Handels 
beruht sogar auf dieser Reaktion, welche in diesem Falle durch zufällig hinein- 
gefallene Stroh- oder Holzteilchen veranlaßt wird. 

Von größerem Gewicht ist für uns der Stickstoffgehalt aller natürlichen (nicht 
gereinigten) Humusstoffe**), der festgestellt werden konnte, auf welchem Wege die 
Darstellung auch vorgenommen wurde und welchen Namen die so resultierenden 
Produkte auch immer empfangen haben mögen. Früher hat man diesen Stickstoff- 
gehalt auf einen Ammoniakgehalt aUer natürlichen Humussubstanzen geschoben und 
bezeichnete einen Teil derselben geradezu als Ammoniaksalze der betreffenden 
Säuren. 

Indessen belehren uns schon Mulders Angaben, daß dem unmöglich so sein 
kann. Es gelang demselben nicht einmal durch Kalilauge, allen Stickstoff seiner 
Substanzen in Form von Ammoniak auszutreiben. Eine von ihm dargestellte Humin- 
säure enthielt z. B. 2,8 ®/o Stickstoff; durch Digestion mit Kali konnte dieselbe bis 
auf 1,8% Stickstoff***) heruntergebracht werden. Nun weiß aber jedermann, daß 
man mit Kali ein jedes Ammoniaksalz zersetzen kann, daß vielmehr Kali schon ein 
viel zu energisches Mittel ist, wenn man nicht auch stickstoffhaltige organische 
Substanzen gleichzeitig mitzerstören will. SoU nur das Ammoniak aus einem Ge- 
mische, das daneben stickstoffhaltige organische Substanzen unbekannter Zusammen- 
setzung enthält, entfernt werden, so wählt man die nur schwach kaustische Magnesia, 



*) Von Detmer wird auf Grund von sehr detaillierten Arbeiten die Existenz einer 
besonderen Ulminsäure geleugnet. Vergl. Landw. Versuchsst., Bd. 14, p. 267. 

**) Der Dopplerit macht hiervon eine Ausnahme; allein derselbe ist ja nichts anderes 
als ein auf natürliche Weise entstandener Niederschlag, der aus Huminsaure oder besser 
aus einem Gemenge von homologen Huminsäuren, resp. deren Kalksalze besteht. Vergl. 
Demel: Chemiker-Zeitung, 1898, p. 558, u. Immendorf f: Mitt. z. Förder. d. Moorkult., 
1900, p. 227. 

***) Vergl. M u 1 d e r : a. a. 0., I, p. 327, ebenso die Bemerkungen D e t m e r s : Landw. 
Versuchsst., Bd. 14, p. 255, 
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und selbst diese greift zuweilen manche stickstoffhaltigen organischen Substanzen 
noch an*). 

Auch die praktische Erfahrung mit solchen humosen Erden belehrt uns, daß 
wir es unmöglich vorwiegend mit Ammoniakverbindungen in denselben zu thun haben 
können; denn solche Erden, selbst wenn sie ganze Prozente an Stickstoff ein- 
schließen**), also so viel, wie vielleicht in Hunderten von Knochenmehldüngungen 
in die Erde gelangen würde, verhalten sich dem Pflanzenwuchs gegenüber durchaus 
nicht wie Böden, die viel disponiblen Stickstoff enthalten. Dieselben erzeugen kein 
Lagergetreide und veranlassen keines der untrüglichen Symptome eines großen ver- 
fügbaren Stickstoffvorrats, erweisen sich vielmehr unter Umständen noch dankbar 
einer Stickstoffdüngung gegenüber. 

Die humosen Stoffe enthalten vielmehr als solche Stickstoff in einer außer- 
ordentlich schwer zugängHchen Form, vermutlich der des Stickstoffs der Braunkohlen 
und Steinkohlen ähnlich, mit welcher Vergleichung allerdings noch nicht viel Auf- 
klärung gegeben ist. Eine etwas deutlichere Meinung ist die, daß manche Eiweiß- 
körper der Pflanzen an Unzersetzbarkeit ungefähr dem tierischen Hornstoffe oder 
dem Nuclein***) gleichzusetzen seien, und daß dieselben vielleicht noch etwa durch 
die Beimengung der Humussäuren, die ja mit den Gerbstoffen einige Ähnlichkeit 
haben, konserviert würden f). Auch wäre gelegentlich wohl bei der Bedeutung des 
Insektenlebens für die Umsetzungen im Boden geradezu an beigemischtes tierisches 
Chitin aus den die Erde bewohnenden Insekten zu denken. 

In jedem Falle stoßen vrir hier in Bezug auf den Stickstoff des Bodens auf eine ganz 
ähnliche Thatsache, wie wir sie auch für die Pflanzennährstoffe, Kali und Phosphorsäure, zu 
konstatieren haben. Wir müssen in dem Boden neben verfügbarem Stickstoff, neben gelös- 
ten oder leicht in Lösung überzuführenden Ammoniak- und salpetersauren Verbindungen, 
und zwar verhältnismäßig große Mengen zur Zeit unverfügbaren Stickstoffs unter- 



*) Vergl. Brücke: Ghem. GentralbL, 1868, p. 376. 

**) Aus Grouvenschen Bodenanalysen geht hervor, daß der natürliche Humus des 
Bodens durchschnittlich etwa 3,6o/o Stickstoff enthält, und daß die Felder sich ganz unab- 
hängig von diesem ihrem Stickstoffreichtum für Stickstoffdüngungen dankbar erweisen 
(vergl. Dritter Ber. von Salzmünde, 1868, p. 390 f.). Vergl. über denselben (Gegenstand 
A. Müller: Jahresber. f. Agrik.-Chemie, 1866, p. 35 und die Bemerkungen auf p. 36; 
femer Boussingault: Agronomie etc., 1860, I, p. 290, und W. Wolf: Landw. Jahrb., 
II, p. 389. Über den großen Reichtum des Humus in trockenen Klimaten vergl. Hilgard: 
Forsch, a. d. Geb. d. Agrik.-Chemie, XVII, p. 478. Derselbe meint auch beobachtet zu 
haben, daß ein hoher Prozentgehalt des Humus an Stickstoff die bessere Assimilierbarkeit des 
letzteren verbürge (Landw. Presse, 1895, Nr. 53). 

***) Worauf der Phosphorgehalt derartiger Körper weist. Vergl. Schmöger: Ghem. 
Ber., 93, p. 386. Eine eingehende Studie dieses Gegenstandes bei Kostytscheff: Annal. 
agronomiques, 17, p. 17. Nach Untersuchungen an der Moorstation zu Bremen hat sich 
dann ergeben, daß bei Erhitzung des solche Verbindungen enthaltenden Bodens sich Phosphor- 
säure abspaltet und für die Pflanzenemährung verfügbar wird — eine für die Pflanzen- 
ernährung ungemein wichtige Thatsache. Vergl. hierüber Landbouwk. Tijdschr. 1897, p. 58. 
t) Das konservierende Vermögen der Humusstoffe scheint übrigens nipht sehr groß 
zu sein. Fleisch, in Pulver von saurem Torf eingebettet, ging mir ebenso rasch in ein käse- 
artiges Fäulnisprodukt über wie in gewöhnlicher Erde. 
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scheiden, der ein Bestandteil ist von sehr wenig veränderHchen organischen Substanzen, 
welche bei den Veränderungen, die sie erleiden, nur sehr schwer ihren Stickstoff in 
Form eines zugänglichen Nährstoffes abzuspalten vermögen*). 

Diese eigentümliche Erscheinung, welcher erst verhältnismäßig spät die ver- 
diente Beachtung zu teil geworden ist, hat eine ganz bedeutende praktische Wichtig- 
keit, auf welche wir später in dem Abschnitt über Düngung wieder kurz zurück- 
kommen werden. Gelingt es einst durch im großen ausführbare Manipulationen, 
den Stickstoff der Humussubstanzen der Pflanzenernährung zugänglich zu machen, 
so stehen ganz ungeheure Mengen dieses teuersten aller Düngemittel (gegenwärtig 
dreimal so teuer als die teuersten mineralischen Nährstoffe) nicht bloß in den Acker- 
erden selbst, sondern auch in unseren großen Torflagern für die Pflanzenkultur 
zu Gebote**). 

Auch der Nutzen, den die Anwesenheit von humosen Stoffen für die Frucht- 
barkeit der Ackererde augenscheinlich besitzt, steht z. T. im Zusammenhang mit 
diesem Stickstoffgehalte, der, obschon im Augenblicke nur zum geringsten Teile für 
die Pflanzenwelt verfügbar, doch in dem Maße verfügbar wird, als die humosen 
Stoffe selber einer weiteren Zersetzung unterliegen. Diese Zersetzung tritt ein 
namentlich bei höherer Temperatur und durch Begünstigung der Oxydation, wozu 

*) Über die schwierige Zugänglichkeit dieser Stickstoffverbindungen für zersetzende 
Einflüsse geben außer den landwirtschaftlichen Erfahrungen über die Indifferenz dieser 
Stoffe die vergleichenden Analysen humoser Stoffe und der Pflanzensubstanz, aus der sie 
hervorgegangen sind, reichhaltigen Aufschluß. Ich habe die Wurzelreste und die noch 
lebenden Teile einer Grasnarbe von moorigen Wiesen und den humosen Boden derselben 
einer vergleichenden Stickstoffbestimmung unterworfen und, bezogen auf 100 Teile organische 
Substanz, in den Pflanzenresten l,3^/o, in dem Humus 4,7'*/o Stickstoff vorgeftmden, und 
dasselbe Resultat ergiebt sich durch Vergleichimg der vorhin angeführten von Grouven 
ermittelten Zahlen und den früher mitgeteilten Stickstoffgehalten einzelner Pflanzenteile; 
sogar de Saussure hatte schon ähnliche Beobachtungen gemacht. — In Deli (Sumatra) hat 
gar V. Bijlert bis lO^^/o N im Humus gefunden (Mededeel. uit'slands, plantentuin 26, p. 53). 
Vergl. auch über den N-Gehalt verschiedener Humusstoffe Snijder: Jahresber. f. Agrik.- 
Chemie, 1898, p. 47. Im Durchschnitt verwesen — ganz entgegengesetzt den Erfahrungen, 
die man an tierischen Stoffen gemacht hat — die stickstoffhaltigen Planzenteile unter den 
Umständen, wie sie in der Ackererde herrschen, weit langsamer als die Bestandteile, die 
von diesem Grundstoff frei sind, denn nur auf diese Weise kann eine Anhäufung dieses 
letzteren in der Ackererde bewirkt werden ; oder es entstehen bei der Verwesung pflanzlicher 
Proteinstoffe bald eigentümliche Verbindungen, die nun jeder weiteren Veränderung Trotz 
bieten. — Ganz ähnliche Erfahrungen über Stickstoffanreicherung humoser Erden, wenn 
man sie befeuchtet der Oxydation unterwarf, hat iJoussingault gemacht (vergl. Agro- 
nomie etc., I, 1860, p. 321 f.), die sich wenigstens teilweise auf denselben Gesichtspunkt 
zurückfahren lassen. 

♦*) Der Grouven sehe Prozeß der Verbrennung stickstoffhaltiger Stoffe in über- 
hitztem Wasserdampf, der als analytisches Hülfsmittel durch die Untersuchungen von 
Kreusler-Landolt (vergl. Landw. Versuchsst., Bd. 30, p. 245) ebenso wie durch eigene 
zu Wageningen unternommene Untersuchungen, die nicht veröffentlicht worden sind, sich 
als unzuverlässig erwiesen hat, hat vielleicht für die zukünftige Produktion von Ammoniak- 
salz auf Kosten von wertlosen TorfabföUen noch große Bedeutung. — Einstweilen ist das 
Unternehmen am Fehlen eines widerstandsfähigen Retortenmaterials gescheitert. 
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nicht allein Trockenlegen, aber auch häufig Beimischung von alkalischen Stoffen, als 
Kalk, Asche, sich als zweckdienlich erwiesen haben. Hierbei wird ein bis dahin 
festgehaltener Teil des Stickstoffs in Ammoniak und Salpetersäure verwandelt und 
aus diesem Umstände namentlich bei der Rimp auschen Moorkultur, aber auch bei 
der neuerdings in Übung gekommenen Bewirtschaftung nicht abgebauten Hoch- 
moores mit Seeschlick und stickstofffreien Hülfsdüngemitteln nach dem Vorgange der 
Bremer Versuchsstation Vorteil gezogen. 

Obschon bereits hieraus und aus anderen schon besprochenen oder noch geltend 
zu machenden Gesichtspunkten sich die Bedeutung des Humus ergiebt und somit 
eine eigentliche spezifische Humustheorie, wie die ältere empirische Schule sie wollte, 
nicht mehr von nöten erscheint, so hat es doch selbst auch in der neueren Zeit 
nicht an Versuchen gefehlt, den merkwürdigen Humussubstanzen wieder zu einer 
ganz besonderen Rolle bei der Pflanzenernährung zu verhelfen; und zwar ist dies 
geschehen auch abgesehen von dem mit mehr oder weniger Glück versuchten Nach- 
weis der direkten Nährföhigkeit*) eines TeDs dieser Stoffe. 

Namentlich ist hier Grandeaus Erwähnung zu thun, der mit Hülfe von 
Ammoniak ein Gemisch von Humusstoffen zusammen mit mineralischen Nährstoffen 
aus der Ackererde extrahierte und dieses Gemisch als eine Art von Verbindung, 
welche zugleich als eine Quintessenz der Fruchtbarkeit gelten sollte, betrachtete. 
Nur wurde hierbei — und hierin liegt der Hauptunterschied gegenüber der aften 
Humustheorie — den Humusstoffen keine direkte Nährbeföhigung, sondern nur die 
RoUe eines Vehikels zur Ernährung zugeschrieben. Sie wurden vielmehr gleichsam 
als das chemische Schifflein betrachtet, in welchem die Nährstoffe bis zur Pflanzen- 
wurzel gefahren werden, allwo dann Dissociation und Osmose eine Trennung der 
Bestandteile vornähme. Es hat sich aber, abgesehen von der Willküriichkeit der 
Annahme eines steten Verbundenseins zvdschen Pflanzennährstoffen und den schwarzen 
organischen Stoffen, herausgestellt, daß nicht in allen fruchtbaren Erden (z. B. nicht 
in Seepolderböden) solche Stoffe in entsprechendem Maße vorgefunden werden, und 
damit ist auch dieser Modus einer Humustheorie als definitiv beseitigt anzusehen**). 



*) Siehe namentlich die schon in der heutigen Vorlesung (p. 74) citierten Versuche B r 6 a 1 s. 
**) Vergl. L. Grandeau, Recherches exp6rimentales sur le röle etc., 1878. Die ein- 
gehendste Widerlegung rührt von 0. Fit seh her. Vergl. Landw. Versuchsst., 1880, Bd. 26, 
S. 1. Vergl. ferner W. W o 1 f : Landw. Jahrb., Bd. II, p. 392. — Eine gewisse praktische Bedeutung 
der Grandeau sehen Methode kann darum doch übrig bleiben. An der Station zu Wageningen 
wurden einmal die verschiedensten Methoden benutzt zur Bestimmung derjenigen Mengen 
von Phosphorsäure (in zwei sehr imgleich fruchtbaren Bodenarten), welche am besten ein 
Bild geben von dieser thatsächlichen Fruchtbarkeit. Der eine Boden war Heideboden, der 
andere ein Roggenboden. Nach der gewöhnlichen Weise zu analysieren, wofür an den 
holländischen Stationen llo/o Salpetersäure in der Wärme verwendet wird — eine andere 
starke Mineralsäure liefert übrigens nahezu dieselben Resultate — , wurde in solchen Böden 

gefunden : 

0,041 resp. OfidS^jo Fhosphorsäure, 

also ein Verhältnis von 1 : 2,3. Von einer geeigneteren Methode, wie dieselbe angestrebt 

werden soll, ist natürlich ein weiteres Verhältnis zu erwarten, da Roggenemten auf beiden 

Böden selbst in einem viel weiteren Verhältnisse des Ertrags zu stehen pflegen. 

In kohlensaurem Wasser waren in keinem von beiden Fällen erhebliche Mengen von 
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Neben den organischen Stoffen, welche durch eine absterbende Pflanzengeneration 
(und durch die abgeworfenen Organe der noch lebenden) dem Boden einverleibt 
werden, haben wir nun auch schließlich die mineralischen Bestandteile dieser Vege- 
tationsüberreste in ihrer Wirkung auf die Bodenfruchtbarkeit einer Betrachtung zu 
unterwerfen. Die abgestorbene Pflanzenmasse enthält, wie wir wissen, unter allen 
Umständen Aschenbestandteile und zwar großenteils solche, die (nach einer sehr 
rasch sich vollziehenden chemischen Veränderung) wieder als mineralische Pflanzen- 
nährstoffe dienen können; sie enthält Kalium, Phosphor, Calcium, Schwefel u. s. w. 

Man wird nun vielleicht sagen, alle diese Stoffe seien ja früher Bestandteile 
des Bodens gewesen, und durch die erfolgende Zurückgabe beim Verwesen der 
liegenbleibenden Pflanzenreste sei alles nur wieder auf dem ursprünglichen Zustande 
angekommen und in dem Gehalt des Bodens an Aschenbestandteilen nichts geändert; 
allein ich gebe zu bedenken, daß einmal die Wurzel allerlei mineralische Stoffe durch 
eigene Thätigkeit in Lösung gebracht und in die Pflanze übergeführt hat, und daß 
diese Stoffe nun nach der Verwesung der Pflanzenmasse in leichtlöslicher Form vor- 
handen sind, namentlich im Vergleich zu der Schwerangreifbarkeit vieler Stoffe, die 
noch in unzersetzten Mineralien eingeschlossen sind. 

Neben dieser Folge des Pflanzenwuchses für die Beschaffenheit der Ackererde, 
die wir kurzweg wie eine schon früher besprochene als eine Überführung minera- 
lischer Nährstoffe in eine der Pflanze leichter ztigängliche Form bezeichnen können, 

Phosphorsäure löslich. In li/2°/oiger Lösung von kohlensaurem Ammoniak, welches Reagens 
durch die Untersuchungen von Grandeau über die „Mati^re noire' die Aufmerksamkeit 
erregte, sogar noch eine schlechtere Verhältniszahl, nämlich: 

0,0013 u. 0,0025 Verhältnis 1 : 1,9 
und nur, wenn man der Einwirkung des Ammoniaks, so wie Grandeau dies bei seiner Dar- 
stellung der Mati6re noire vorschreibt, eine Behandlung mit Salzsäure voraufgehen läßt, 
wurden größere Mengen von Phosphorsäure und zugleich solche erhalten, welche ein weiteres 
Verhältnis erkennen lassen, wobei vorläufig dahingestellt bleibt, ob durch die sehr verdünnte 
Salzsäure selbst etwas Phosphorsäure entzogen wird. Die Mengen waren nämlich: 

0,94°/o resp. l,71o/o mati^re noire, 
darin 27^/o „ 14,8°/o Asche, und in dieser 
wieder 2,94'*/o « 15^/o Phosphorsäure, 
so daß der Erde selber auf diese Weise 

0,0077 resp. 0,0380/o Phosphorsäure 
entzogen wurde, welche Mengen in einem Verhältnisse stehen von beinahe 1 : 5. Nennen 
wir die in Salpetersäurelösliche die Gesamtphosphorsäure, so ist im Heideboden nur etwa 
*/6 dieser an sich schon geringeren Phosphorsäure nach dem Verfahren von Grandeau lös- 
lich, im Roggenboden beinahe die Hälfte, so daß, wenn man die Phosphorsäure des 
Schwarzstoffs von dem Gresamtgehalt an diesem Bestandteile abzieht, Reste von schwer an- 
greifbacer Phosphorsäure übrig bleiben, die gar nicht viel voneinander verschieden sind, 
nämlich: 

0,0330/0 und 0,045^/0, 
die Grandeau sehe Methode kommt hier also der praktischen Erfahrung, wenigstens in Be 
zug auf die Phosphorsäure, am nächsten. — Andere Versuche, den Wert der Humusstoffe 
in ein noch helleres Licht zu setzen dadurch, daß man ihnen die Fähigkeit zuschrieb, Stick- 
stoff aus der Luft in Ammoniak überzuführen (vergl. Simon: Fühlings landw. Zeitung, 
1875,' p. 442), sind durch Arbeiten der Versuchsstation zu Halle als widerlegt anzusehen. 
A. Mayer, Agrikulturchemie. II. 5. Aufl. 6 
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ist dann noch eine andere Folge der gleichen Verhältnisse und zwar eine Folge von 
hoher Wichtigkeit zu besprechen übrig, die als Konzentration der mineralischen 
Nahrung des Bodens bezeichnet werden mag. Man muß sich daran erinnern, daß 
die Reste der Vegetation, soweit sie nicht Wurzelrückstände sind, obenauf zu liegen 
kommen, während die Aschenbestandteile allen möglichen Orten des Bodens, bis 
wohin die Wurzelspitzen vorgedrungen sind, entnommen wurden. Eine derartige 
Konzentration*) wird um so erheblicher sein, mit einem je ausgedehnteren und tiefer 
eindringenden Wurzelsysteme die untergegangene Vegetation versehen war. Höchst 
unbedeutend wird sie sein bei seichtwurzelnden Gräsern, von großer Wirksamkeit 
bei unseren Waldbäumen oder auch bei Feldgewächsen, die wie die Lupine oder gar 
die Luzerne außerordentlich tiefgehende Wurzeln aussenden**). 

Die vorhin***) mitgeteilte Analyse von Ackerkrume und Untergrund eines an 
der Versuchsstation zu Wageningen untersuchten Heidesandbodens giebt auch in 
dieser Beziehung ein sehr deutliches Resultat. Ebenso ist die Konzentration der 
mineralischen Bestandteile bei diesem Boden im Obergrunde sehr stark vermehrt. 

Auch bei der Waldwirtschaft hat der daraus sich ergebende Sachverhalt sehr 
bedeutende praktische Folgen, und wesentlich auch aus diesem Gesichtspunkte ist 
es zu erklären, daß ein infolge von Bodenarmut unfruchtbares Terrain durch dauernde 
Waldkultur zu einiger Fruchtbarkeit gelangen kann. Wenn auch in diesem Falle der 
größte Teil der vom Walde produzierten Pflanzenmasse im Holze weggeführt wird, 
so entsteht doch auf der Oberfläche des Bodens durch Laubfall und dergleichen nach 
und nach eine Humusschicht, in der neben einer Stickstoff- und Kohlensäurequelle 
auch eine Reihe von angesammelten Aschenbestandteilen einer nun kommenden Vege- 
tation zur Verfügung steht. — Aus demselben Gesichtspunkt muß endlich die Möglichkeit 
einer periodischen Kornernte bei der Hackwaldwirtschaft beurteilt werden, wo die 
Halmfrucht ihre Aschen bestandteile im wesentlichen den eingeäscherten Wurzelstöcken 
der geschälten jungen Stämme, also den durch Pflanzenwuchs an der Oberfläche der 
Ackerkrume konzentrierten mineralischen Nährstoffen, entnimmt; und auf dieselbe 
Weise werden die Tabaksfelder in Deli durch vorübergehende Rückkehr zum Wald- 
bau wieder für diese einträgliche Kultur geeignet. Auch der unter dem Einflüsse der 
künstlichen Düngung jetzt mehr und mehr verschwindende altmodische Buchweizen- 
bau auf den Hochmooren (sogen. Brandkultur) beruht hierauf, indem ja beim Ver- 
brennen nur Humus und Stickstoff" verloren gehen, die Aschenbestandteile aber in 
konzentrierter Form zurückbleiben. 



*) Die Möglichkeit einer solchen wird wesentlich unterstützt durch eine eigentumliche, 
gerade einer humosen Schicht in hohem Grade zukommende Fähigkeit des Bodens, eine 
Anzahl von mineralischen Stoffen in zeitweise unlöslichem Zustande in sich zurückzuhalten. 
Von derselben soll in den beiden nächsten Vorlesungen die Rede sein. 

**) In der That erweisen sich fast alle Ackererden infolge dieses Verhaltens (und in- 
folge der oberflächlichen Einverleibung der Düngestoffe, die ja nur eine Nachahmung jenes 
Verhaltens ist) in ihren oberen Schichten reicher an den meisten in Säure lösUchen pflanz- 
lichen Nährstoffen als im Untergrund, auch wenn man geradezu einen gelinden Raubbau 
getrieben hat; vergl. z. B. J. Nessle r: Bericht der IL Wanderversamml. bad. Landw. u. s. w., 
Heidelberg 1867, p. 80. 
***) Pag. 68. 
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Dies siiiJ ungelahr die Einflüsse, welche die Vegetation selbst auf die Kon- 
stitution der Ackererde ausübt, soweit sie sich bis jetzt übersehen lassen, und wir 
haben somit in der Vegetation ein viertes Moment der Bodenbildung von sehr aus- 
gedehnter Wirksamkeit neben den drei anderen vorher behandelten erkannt. — 
Beschaffenheit des hodenbildenden Gesteins, VenmUemng, Verschicemmung und end- 
lich der Pfianzemmehs selber sind diese vier Momente der natürlichen Bodenbildung. 

Anschließend an die weiter 
oben gegebene Bodenklassifikation 
haben wir dann auf Grund der neu- 
gewonnenen Thatsachen hinzuzu- 
fügen: 

daß einmal alle die dort ge- 
nannten Bodenklassen wieder in 
einige Untergruppen zerlegt werden 
können, je nachdem sie reicher oder 
ärmer sind an humosen Stoffen, 
und daß eine ganz neue Gruppe 
hinzukommt, deren mineralische 
Grundlage ganz und gar in den 
Hintei^rund tritt, die der Moor- 
böden (Veengrondeu holl.); welche 
dann ihrer Hauptmasse nach aus 
humosen Stoffen bestehen. 

Die Moorböden werden zweck- 
n^igerweise wieder zerl^t in 
Hochmoor- und Nieder- oder Griin- 
landsmoorböden*), die beide eben- 
sowohl zur Torffabrikation wie als 
landwirtschaftliches Gelände die- 
nen. Beide sind nicht allein ihrer 
Entstehui^sweise nach verschieden, 
die ersteren kommen wohl nie 
ohne die Mitwirkung der durch 
ihre wasseraufsaugende Kraft be- 
rühmten Spkagnummose zu stände, ' 
welche durch ihre eigentümliche 
anatomische Struktur (Zellen mit Löchern, 
deuQich erkennbar) das Wasser gleich cinei 
landsmoore dagegen können entstehen infol 




8phagiinmmooi (naeh W&nnlng). 
luler der Lupe. 

In Teil äea ßewebes anler dem Uikroakop. 
b langgestreckte ctiloropli7llIi&lt§ge Zelten. 
e teere Zellen mit (1) LCcbein. 



auf der hier mitgeteilten Abbildung 
Schwämme**) bewaltren. Die Grün- 
e von Untersinken und Dichtwachsen 



"} Über die Moorthöden in Holland vergl. namentlich R e i n d e r s : Handboek voor den 
Nederi. Landboum, 1877, Bd. 1, p. 6 f. — Über Tortbildung verg!. J. J. Früh: Ober Torf 
und Dopplerit, Zürich 1883. 

*') Ich liabe die Wasserkapaaität von Sphagnummoos auf 85«/g festgestellt, die von 
Badeschwamm auf W/o, natürlich Volumwasserkapasität (siehe Vorl. 9). Die Gewichls- 
lapazität betiiigt Hunderle von Prozenten. 
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von Sumpfland durch alle möglichen Sumpfpflanzen. — Dieser Unterschied be 
steht aber auch hinsichtlich ihrer landwirtschaftlichen Nutzung insofern, als dei 
Hochmoorboden mit seiner Krume außer Bereich des Grundwassers sich befinde 
und einfach durch das Graben von tiefen Einschnitten trockengelegt werden kann 
und infolge der bei dem Indiehöhewachsen des Bodens sich mehr und mehr ver- 
dünnenden mineralischen Nährstoffe ein viel größeres Düngebedürfnis hat. Auch 
kann aus dem Hochmoorboden nach der Torfgewinnung noch Bauland gemacht 
werden, während man bei dem Grünlandsmoor sich zu entscheiden hat für das eine 
oder das andere. 

Zur Bestimmung des Humusgehaltes von Böden behufs deren Klassifizierung 
oder anderer allgemeiner Fragen ist jedenfalls die einfache Ermittelung des Glühver- 
lustes der getrockneten Erde unter Ergänzung des durch diese Operation ausgetriebener 
Hydratwassers und der Kohlensäure (durch Befeuchtung, Kohlensäuredurchleitung 
und Trocknen) genügend. Manche Chemiker bestimmen auch den Kohlenstoffgehall 
der Erde mit Hülfe der organischen Elementaranalyse und berechnen dann den 
Humusgehalt nach einer feststehenden Formel (Faktor 1,7). Nur wenn man ein In- 
teresse hat, die wirklichen mehr oder weniger chemisch, definierbaren Humusstoffc 
zu gewinnen, verdienen spezifische Methoden, Ausziehen mit Ammoniak und der- 
gleichen, den Vorzug. 

Strenggenommen können nun auch an Pflanzenüberresten reiche Böden einei 
Verschwemmung unterliegen, und es kann somit von neuem Anlaß zur Trennung 
der einzelnen Bodenelemente, die nun nicht mehr alle rein mineralischer Natur sind, 
gegeben werden. Derartige Prozesse spielen aber in Wirklichkeit in Bezug aul 
Bodenbildung keine irgendwie bemerkenswerte Rolle, wenigstens werden dadurch 
keine wesentlich neuen Bodenklassen erzeugt, und wir können deshalb mit dem Ge- 
sagten unsere Betrachtungen über natürliche Bodenbildung als abgeschlossen ansehen 
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Sechste Vorlesung. 

Die chemische Beschaffenheit der Ackererde. — Die chemische Bodenanalyse. — Die 

Absorptionserscheinungen. — Die Ursache derselben. 

Die fünf zunächst hinter uns liegenden Vorlesungen haben uns eingeführt in 
die früher vollzogenen und jetzt noch sich vollziehenden Vorgänge, deren Resultat 
die Entstehung der Ackererde ist. Wir haben gesehen, daß die bei diesem Prozesse 
ins Spiel kommenden Faktoren außerordentlich mannigfaltige sind. 

Schon die ursprüngliche Zusammensetzung derjenigen Gesteinsarten, auf welche 
die mineralischen Bestandteile aller Böden direkt oder indirekt zurückgeführt werden 
können, ist an den einzelnen Orten, wo jene zu Tage treten, eine ziemlich ver- 
schiedene, und so wickelt sich schon darum der Verwitterungsprozeß trotz der 
wenigstens über gleiche Zonen ziemlich gleichmäßig verbreiteten atmosphärischen 
Verwitterungsmomente in verschiedener Weise ab, ganz abgesehen davon, daß derselbe 
ein sehr verschiedenes Resultat liefert, je nachdem er kürzere oder längere Zeit 
thätig gewesen ist. 

Von dem größten Einfluß aber auf die spezifischen Eigenschaften eines jeden 
Bodens ist die tmgleichmäßige Verschwemmung und Ablagerung der einzelnen zu 
seinem Aufbau verwendeten Bodenbestandteile, welche von der Neigung der Boden- 
fläche an verschiedenen Orten gegen den Horizont und von der bewegenden Kraft 
des Wassers bedingt ist ; und sind einmal so tiefgreifende Unterschiede in der Boden- 
beschaffenheit erlangt, so tritt meistens noch der Pflanzenumchs, als bodenbildendes 
Moment, jene Verschiedenheit mehr und mehr verschärfend, hervor, da über an sich 
schon sterilen Bodenflächen die Pflanzendecke natürlich nur unvollkommen sich 
ausbreitet. 

Die Verschiedenheit, welche thatsächlich hinsichtlich der Vegetationsbedingungen 
des Bodens aufeinander naheliegenden Flächen besteht, ist uns somit leicht ver- 
ständhch. — Allein wir werden diese Bedingungen noch mehr in ihren Einzelheiten 
formulieren müssen, um mehr zu gewähren als jene historische Übersicht der Er- 
scheinungen, und auch um die einzelnen wirtschaftlichen Maßregeln, durch welche 
man jene Bedingungen abzuändern sich bestrebt, besser zu verstehen. 

Die Vegetationsbedingungen, welche durch Zusammensetzung und Eigenschaften 
der Ackererde repräsentiert werden, sind aber so komplizierter Natur, daß bei Be- 
handlung dieses Gegenstandes eine wohlgeordnete Einteilung not thut, um eine klare 
Übersicht zu ermöglichen. Vorerst ist streng auseinanderzuhalten: die Ackerkrume 
als Ernährerin der Pfl^inze und andererseits dieselbe als : Sitz oder Vermittlerin einer 
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Reihe van physikalischen Verhältnissen, die von Wert für die Vegetation sind, oder, 
wie man sich auch ausdrücken kann, das Bodenreservoir (eigentlich der Boden als 
Reservoir von Nährstoffen) und der Bodenapparat. Das vielfache Mißglücken der 
Wasserkulturversuche z. B., wovon wir früher gesprochen haben, kann wesentlich 
dem Fehlen der Ackerkrume in dieser letzteren Eigenschaft zugeschrieben werden, 
da für die Ernährung schließlich doch in sehr vollkommener Weise gesorgt war, 
und nur, wenn man es bei Handhabung dieser Methode erreichte, auch jene physi- 
kalischen Bedingungen ohne Ackerkrume auf einer Reihe von Umwegen herzustellen 
oder zu ersetzen, konnte man es zu üppigen Vegetationen bringen. Dies einfache 
Beispiel genügt, um uns die beiden großen Reihen von Funktionen, welche das Medium 
der Ackererde der Pflanze gegenüber auszuüben hat, klar vor Augen zu führen. 

Wenden wir uns der Betrachtung der Ackererde als Ernährerin zu, so liegt 
auf der Hand, daß hier die einschlagenden Eigenschaften derselben durch ihre 
chemische Zusammensetzung gegeben sein müssen; aber wenn wir uns der ausführ- 
lich behandelten Gesetze der Stoffaufnahme erinnern und gleichzeitig jener That- 
sachen, die wir bei Besprechung der Bodenentstehung kennen gelernt haben, 
so werden wir hinzusetzen müssen, unmöglich durch diese Zusammensetzung, wie 
sie die chemische Pauschanalyse ergiebt, allein, sondern natürlich auch durch die 
nähere Gruppierung der einzelnen Stoffe, durch die chemische Form der einzelnen 
Bestandteile. 

Wir können zwar mit Gewißheit aussprechen, daß ein Boden, in dem wir 
durch die chemische Analyse keine Spur von Kali, von Magnesia oder von Phosphor- 
säure nachweisen können, absolut unfruchtbar sein wird, da alle zu kultivierenden 
Pflanzen notwendig dieser Stoffe zu ihrem Gedeihen bedürfen. Der umgekehrte 
Schluß aber, nach welchem ein Boden, in dem alle einzelnen Nährstoffe in genügenden 
Mengen nachgewiesen werden können und der keine dem Pflanzen wuchs schädlichen 
Stoffe, keine ungünstigen physikalischen Bedingungen in sich enthält, ohne weiteres 
als ein fruchtbarer zu bezeichnen wäre, ist in dieser allgemeinen Form als unzu- 
lässig zu verwerfen; denn nicht alle Nährstoffe, die in der Erde enthalten sind, 
können im Bodenwasser gelöst werden, sondern viele derselben sind möglicherweise 
Bestandteile noch unverwitterter und sehr schwer zersetzbarer Mineralien; und auch 
die lösende Kraft der Pflanzenwurzel ist viel zu gering, um alle jene Mineralien 
erheblich anzugreifen, ferner ihre Verzweigung häufig zu unvollkommen, um mit 
genügend vielen Mineralstückchen in Berührung zu kommen. Jener erste Schluß 
aber ist von praktisch sehr untergeordneter Bedeutung, da eben Böden, worin ein 
oder der andere Nährstoff völlig fehlt, zu den größten Seltenheiten gehören, während 
die eben besprochene Schwierigkeit dem landwirtschaftlichen Chemiker bei Boden- 
untersuchungen alle Tage im Wege steht. 

So kommt es, daß die Pauschbodenanalyse nur Fingerzeige bieten kann und 
entfernt nicht als exaktes Maß*) zu dienen vermag für die Leistungsfähigkeit einer 

*) Daß der Reichtum eines Bodens an einzelnen Pflanzennährstoffen, wie z. B. an 
Phosphorsäure, als brauchbarer Maßstab für die Bonitierung gelten kann (vergl. Annal. der 
Chemie und Pharm., Suppl. VI, p. 332, u. Jahresber. f. Agrikult.-Ghemie, 1866, p. 41), muß 
als eine Ausnahme gelten, obwohl der genannte Pflanzennährstoff in dieser Beziehung relativ 
noch das meiste leistet. Vergl. T h o m s : Die Werthschätzimg der Ackererde, III, p. 104. Einen 
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Ackererde als Pflanzenernährerin; und auch das erstere kann sie nur leisten, wenn 
dem Urteilenden eine genügende Erfahrung zu Gebote steht über die durchschnitt- 
liche Zusammensetzung anderer in ihrer thatsächlichen Fruchtbarkeit bekannten 
Ackererden. 

Es läßt sich denken, daß man zu der Zeit, wo man eben die Hauptsätze der 
Pflanzenernährung erkannt, aber noch nicht über die Verhältnisse im Boden und 
über die Beziehungen zwischen Wurzel und Boden einen klaren Blick gewonnen 
hatte, mit freudiger Hast Bodenanalysen auf Bodenanalysen unternahm in der Hoff- 
nung, so eine exakte Grundlage zu finden*) nicht bloß für Bodentaxation und 
Bonitierung, die bekanntlich noch immer in rein empirischer Weise vorgenommen 
wird, sondern für eine rationelle Düngerwirtschaft. — Aber wie groß war die Ent- 
täuschung, die man erleben mußte. — Während der Wert eines Düngers heute 
in den meisten Fällen sehr bequem zu berechnen ist aus den Daten der chemischen 
Analyse, ergab bei der Bodenanalyse ein Ghmmerschieferboden von äußerster Sterili- 
tät, vielleicht bis gegen 3®/o Kali, der an Fruchtbarkeit unübertroffene Nilschlamm 
V» ®/o, und dennoch zeigte sich ersterer dankbar gegen Kahdüngung; bei letzterem 
erschien eine Steigerung der Erträge durch Düngung fast undenkbar. 

Wir wissen jetzt, warum ein derartiges Bestreben eine herbe Enttäuschung 
erfahren mußte, und wir suchen in dem gewählten Beispiele die Ursache in der 
unangreifbaren Form, in welchem das Kali im Glimmer des GHmmerschiefers vor- 
handen ist; und die Sache ist in der That so einfach, daß man auch wirklich bald 
den Grund des Mißerfolges erkannte. — Man unternahm nun, bei den vorzunehmenden 



ähnlichen Fall habe ich namhaft gemacht (vergl. Fühlings Landw. Zeitung, 1877, S. 726). 
In diesem konnte der Bodenwert sechs friesischer Erdsorten ziemlich genau nach dem Phos- 
phorsäuregehalt desselben bestimmt werden. Vergl. auch die Erfahrungen Tacke s 
(Jahresber. f. Agrik.-Ghemie, 1897, p. 102). Bezüglich anderer Nährstoffe ist eine große 
Übereinstimmung niemals konstatiert worden, wohl bezüglich des natürlichen Wassergehaltes 
im lufttrockenen Zustande (vergl. Thoms: Tagebl. der Naturforscherversammlung, 1886); 
doch dies ist eine andere, hier noch nicht zu erörternde Beziehung. 

*) Davy war wohl der erste, der diese bestimmte Hoffnung erweckte (vergl. dessen 
Elemente d. Agi-ik.-Ghemie, 1814, p. 3); und am klarsten ist dieselbe wohl ausgedrückt in 
den häufig citierten Wollen A. Thaers: „Die hierdurch gesammelten und verglichenen 
Thatsachen werden uns in der Folge wahrscheinlich dahin führen, daß wir geradezu be- 
stimmen können, welchen Ertrag jede Bodenart, deren chemische Bestandteile und physische 
Lage bekannt sind, zu geben vermag. Die chemische Klassifikation muß bei der Bestimmung 
ihrer Klassen und Ordnungen zuvörderst Rücksicht auf die Bestandteile und Mengenver- 
hältnisse der Ackerkrume nehmen. ** — Bodenuntersuchungen sind zwar schon in sehr viel 
früherer Zeit unternommen worden, lange vor der Periode, wo man beföhigt war, von 
pflanzlichen Nährstoffen als von ganz bestimmt faßbaren, chemisch definierbaren Substanzen 
zu sprechen; einfach deshalb, weil der Zusammenhang zwischen gewissen Eigenschaften 
eines Bodens und dessen Ertragsvermögen gar zu auffallig war. Indessen konnte erst in 
jener späteren Periode, wo eine nahezu vollkommene Klarheit wenigstens in Bezug aller 
der Stoffe, die eine höhere Pflanze zu ihrem Wachstum notwendig bedarf, hen-schte, von 
der ganz bestimmten Hoffnung die Rede sein, unmittelbar aus der Zusammensetzung eines 
Bodens dessen Fähigkeit, Pflanzen zu produzieren, durch einen einfachen Kalkül zu 
ermitteln. 






88 VI. Die chemische Beschaffenheit der Ackererde. 

Analysen zu unterscheiden zwischen leicht löslichen und schwer löslichen StoflFen, 
zwischen solchen, die der Pflanze zugänglich sein sollten, und anderen, die von ihr 
nicht aufgenonunen werden konnten. — Man untersuchte zunächst die im Boden 
zirkulierenden Lösungen, von dem Gedanken ausgehend, daß diese allein die für die 
Pflanzen zugänglichen Stoffe enthalten könnten. Aber auch mit deni auf diese ver- 
schiedenen Arten nachgewiesenen Gehalte an Pflanzennährstoffen wollte das für die 
Vegetation erfahrungsmäßig zur Verfügung Stehende nicht stimmen* Manche Mineral- 
stoffe, die von den Pflanzen in großer Menge assimiliert wurden, konnten gar nicht 
in der Bodenlösung nachgewiesen werden u. s. w. Dies gilt z. B. für die Phosphor- 
säure, die in vielen Bodenlösungen nicht oder nur in äußersten Spuren nachgewiesen 
werden kann. 

Erst später, als man klar erkannt hatte, daß die Bodenlösung nichts Fest- 
stehendes sei, daß vielmehr dieselbe mit den ungelösten Teilen des Bodens in un- 
ausgesetzter Wechselwirkung steht, daß — je nach Zunahme oder Abnahme des 
Wasserreichtums irgend eines Bodens — bis dahin ungelöste Bestandteile in die 
Lösung übergehen oder aus dieser Lösung wieder fixiert werden; als man weiter 
eingesehen hatte, daß die durch Wasser nicht ausziehbaren Bestandteile nicht samt 
und sonders für die Pflanzenwurzel unzugänghch sind, daß diese letztere vielmehr 
durch selbständige Thätigkeit ungelöste Stoffe in Lösung überführt, , gab man die 
Hoffnung auf, mit so einfachen Mitteln die unmittelbare Nährfähigkeit eines Bodens 
bestimmen zu können. 

Allein man experimentierte weiter. Man unternahm es, die Erden zur Er- 
mittelung ihres Reichtums an Pflanzennährstoffen mit stärker angreifenden Lösungs- 
mitteln, mit verdünnten und konzentrierteren Säuren, mit Salzlösungen etc. zu be- 
handeln, in der Hoffnung, durch Probieren ein Lösungsmittel ausfindig zu machen^ 
das ungeföhr dasselbe leiste wie eine gesunde Pflanzenwurzel. Man übersah zu 
Beginn dieser Bestrebungen freilich die sich aus den Gesetzen der Stoffaufnahme 
ergebende Thatsache, daß eine viel größere Menge von Nährstoffen in der Zeiteinheit 
zur Aufnahme disponibel sein muß, als wirklich von der Wurzel aufgenonunen 
werden kann, und auch wohl, daß das Verhältnis beider Größen, welches doch, um 
jene Schlußfolgerungen ziehen zu können, bekannt sein müßte, kein für alle Pflanzen 
konstantes, sondern von spezifischen Eigentümlichkeiten der Bewurzelung abhängig 
sein muß. Wenn also schon von vornherein gesagt werden konnte, daß die so 
gestellte Frage nicht in allgemeiner Weise zu beantworten war, da einer jeden 
Pflanzenspezies eigentümliche Kräfte in jener Hinsicht zu Gebote stehen, so ist zu- 
nächst auch die Hoffnung, sich auf jene Weise nur ein ungefähres Bild von dem 
in der Erde für ein Gewächs mittlerer Lösungsenergie Verfügbaren zu verschaffen, 
betrogen worden*). 

*) Es ist vielleicht nichts mehr im stände zu zeigen, daß es lange Zeit so aussichts- 
los mit der Bodenanalyse in der erwähnten Richtung stand, als daß von den Agrikultur- 
chemikem geradezu der Vorschlag gemacht wurde, das von gewissen Pflanzen Aufgenommene 
als Maßstab des für die Pflanzen Verfügbaren gelten zu lassen, d. h. also doch die direkte 
Wahrnehmung an Stelle der theoretischen Deduktion zu setzen und so, bewußt oder 
unbewußt, den Bankerott der Theorie in dieser Hinsicht als vollständig zu erklären. Vergl. 
z. B. die Vorschläge Hellriegels: Landw. Versuchsst., 1869, p. 140, und noch mehr die 
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Die Bestrebungen, die Bodenanalyse noch in der ursprünglichen Richtung 
weiter auszubilden, sie zum Maßstab der vorhandenen Bodenfruchtbarkeit zu machen, 
standen infolge dieser Enttäuschungen lange Zeit sehr vereinzelt da. Jedermann hegte 
nun die Meinung, daß die thatsächlichen Verhältnisse der Vorgänge im Boden und 
der Ernährung der Pflanzen viel zu komplizierte seien, um die früher gehegten Hoff- 
nungen noch aufrechtzuerhalten. Die chemische Bodenanalyse diente nur noch dazu, 
Fragen sekundärer Art zu beantworten, z. B. um anzugeben, was von einem Boden 
in zukünftigen Zeiten etwa erwartet werden könne ; sie suchte Ursachen auf für eine 
beobachtete Unfruchtbarkeit und vermochte natürlich zu allen Zeiten, zusammen- 
gehalten mit praktischen Erfahrungen, mit der mechanischen Analyse, mit der geo- 
gnostischen Beschaffenheit der vorhandenen Mineraltrümmer wichtige Anhaltspunkte 
zu geben; aber sie machle nicht mehr die Prätension, als ein direkter oder gar 
alleiniger Maßstab der Fruchtbarkeit zu gelten. Dementsprechend wendete man zur 
Bodenanalyse in der Regel nicht schwache verdünnte Säuren an, die in ihrer Lösungs- 
kraft der Aufnahmefähigkeit der Wurzel gleichkommen sollten, sondern konzentriertere, 
die jedenfalls alles das aufnehmen, was für die Wurzel noch irgend in Betracht 
kommen kann, eben weil man auf jene direkte Schlußfolgerung von vornherein ver- 
zichtet hatte. 

In diesen wenig hoffnungsvollen Zustand ist erst in den letzten Jahre wieder 
einige Veränderung gekommen durch die fortgesetzten Bemühungen einzelner*) und 
namentlich durch die folgende Überlegung, welche allerdings einfach genug ist, 
trotzdem aber häufig außer acht gelassen wird. Wenn eine Erde in einer viele 
Monate dauernden Vegetationsperiode von einem Nährstoffe viel aus dem Boden 
entnimmt, so ist diese Menge doch nur in seltenen Fällen größer als 100 Kilo 
auf den Hektar. Die Gesamterde von einer so großen Ackerfläche wiegt aber bis 
auf eine Tiefe, auf welche die Wurzel noch wirkt, 10 Millionen Kilo, das ist also 
100 000 mal so viel. Daraus folgt, daß eine Bodenanalyse, welche diejenigen Mengen, 
welche für die Pflanzenernährung noch in Betracht kommen, berücksichtigt, jedenfalls 
auf Tausendteile eines Prozentes, um diese Mengen richtig abzuschätzen, aber auf 
noch kleinere Bruchteile Rücksicht nehmen muß. Da man, um solche Unterschiede 
noch mit Sicherheit wiegen zu können, dann doch wenigstens 1 Centigramm haben 
muß, so darf für die Bestimmung eines einzelnen Stoffes sicher nicht minder als 



ausgearbeitetere Methode von Heinrich, der die Wurzeln gereifter Pflanzen nach seiner 
Erfahrung als ein sehr brauchbares Analysenobjekt hinstellt, um aus deren Grehalt an Nähr- 
stoffen den verfügbaren Vorrat der Böden zu beurteilen. Vergl. Grundlagen z. Beurt. der 
Ackerkrume, Wismar, 1882, p. 60 f. — In manchen Fällen, zumal bei großem Mangel an 
einzelnen Nährstoffen, kann man auch aus dem bloßen Aussehen der Pflanze den fehlenden 
Bestandteil erkennen. So teilt Wilfarth mit (Zeitschr. d. Ver. f. Rübenzucker-Industrie, 
1899, p. 645), daß die Zuckerrübe bei Phosphorsäuremangel abnorm kleine, bei Stickstoff- 
mangel vergilbte und bei Kalimangel gefleckte Blätter habe. Es wäre wichtig, weitere dergl. 
Erfahrungen zu sammeln. 

*) Später hat Hellriegel (Naturforscherversammlung zu Magdeburg 1884) wieder 
die Bodenlösung zu analysieren empfohlen, aber sehr große Mengen derselben, so daß 
Milliontel zu bestimmen sind, und ferner hat Thoms durch seine verdienstvollen enqußte- 
artigen Untersuchungen die Aufmerksamkeit auf diesen Gregenstand gelenkt. 
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1 Kilo Erde, lieber mehrere Kilo in Angriff genommen werden; während das Aus- 
laugungsmittel natürlich entsprechend schwach sein muß, um nicht einen großen 
Ballast von gleichgültigen Stoffen mit in Lösung zu bekonmien und so viel wie mög- 
lich die Wirkung der Pflanzenwurzel nachzuahmen. 

Ein derartiges Vorgehen ist nun aber so wenig in Übereinstimmung mit den 
gewöhnlichen Analysenmethoden, vde sie seitens der Agrikulturchemiker zur Unter- 
suchung von Handelsdünger, Futtermitteln oder anderen landwirtschaftlich wichtigen 
Stoffen in Anwendung sind, daß schon darin ein Grund gelegen ist, daß man zu 
einer solchen dazu so unbequemen Neuerung sich nicht leicht entschloß. Auch sind 
die Mengen von Erde, welche den Laboratorien gewöhnlich behufs der Untersuchung 
eingeschickt werden, in den meisten Fällen nicht auf derartige Verhältnisse berechnet, 
und auch dies ist ein Grund, warum die Ausbildung der Bodenanalyse in einer ge- 
sunden Richtung so lange auf sich warten ließ. Da aber Bequemlichkeitsrücksichten 
in wissenschaftlichen Dingen nicht maßgebend sind, so wird man sich doch zu einer 
Reform der Bodenanalyse in der angedeuteten Richtung entschließen müssen, und es 
hat allen Anschein, als ob man nun endlich mit einer solchen zu stände kommen 
sollte. Zwar wird man mit derselben wohl niemals so weit kommen, wie man mit 
der Analyse von Düngestoffen gekommen ist, d. h. daß man eine Wertschätzung 
eines Bodens wagen darf allein auf Grund der im Laboratorium ermittelten Zahlen, 
aber man darf hoffen, durch eine rationelle Umgestaltung der Methode in der an- 
gedeuteten Richtung Zahlen zu ermitteln, die wenigstens als brauchbare und in 
manchen Fällen unentbehrliche Beiträge zu einer solchen Schätzung gelten können, 
während die alte Bodenanalyse mit ihren konzentrierten Säuren und geringen Mengen 
untersuchter Erde mehr geeignet ist, ein Bild zu geben von der allgemeinen chemischen 
Zusammensetzung, aber nur sehr undeutlich und verschwommen von dem augen- 
blicklich verfügbaren Vorrat an Nährstoffen, welches letztere doch in den meisten 
Fällen das wichtigere ist. 

Namentlich werden Auszüge von einem oder mehreren KDos Erde mit ungefähr 
Iprozentiger Citronensäure Aussicht haben, ein verhältnismäßig richtiges Bild des 
augenblicklich Verfügbaren zu geben, einesteils weil dieser Gehalt mit^dem mittleren 
der Pflanzenwurzeln an Säuren übereinzustimmen scheint*), andererseits weil auch mit 
dergleichen verdünnten Lösungen Phosphate mit guter Übereinstinmiung auf den 
wirklichen Gebrauchswert untersucht worden sind. Aber die Angelegenheit ist noch 
nicht so weit gediehen, daß wir bereits feste Grenzziffern für diese oder jene Kultur, 
nach solchen neuen Methoden ermittelt, angeben könnten. 



*) Vergl. B. Dyer: Journ. of the ehem. Society, 65, March 1894. Warington erhielt 
nach einer solchen Methode bereits sehr ermutigende Resultate. Science Progress, May 
1894, p. 193. Vergl. auch Märcker: Bericht über die Versuchsstation Halle im Jahre 
1893, p. 9. In Wageningen wurde mit verdünnter Citronensäure der folgende Versuch 
gemacht. 

Es handelte sich um einen Kleiboden, welcher durch jahrelangen intensiven Rüben- 
bau so selir an Kali verarmt war, daß Beerenobst und Fruchtbäume auf demselben nicht mehr 
gedeihen wollten. Daneben stand eine in dieser Beziehung noch intakte Bodenart zur Ver- 
fügung, welche auch für die obengenanten Kulturen sich als geeignet erwies. Auf gewöhn- 
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Sodann giebt es noch einige spezielle Fälle, in denen die Boienanalyse auch 
selbst in ihrer alten unfertigen Form schon eine erhebliche praktische Bedeutung 
erlangt hat zur Beurteilung der Fruchtbarkeit. Es sind dies namentlich Fälle, wo 
man durch einfache qualitative Reaktionen schädliche Bestandteile im Boden kon- 
statieren kann. Als solche sind namentlich zu nennen: 

Die Anwesenheit einer sauren Reaktion, durch Lackmuspapier eine halbe Stunde 
lang mit feuchter Ackererde in Berührung zu lassen, leicht zu konstatieren. Durch 
Tacke ist neuerdings eine quantitative Methode für diesen Zweck ausgearbeitet, 
welche in Wageningen geprüft wurde und einstweilen ganz brauchbar befunden 
wurde*). Die saure Reaktion ist manchen Kulturgewächsen, u. a. den Zuckerrüben 
(am wenigsten den Lupinen, dem Mais, den Weidenbäumen und den meisten 
Gräsern**), sehr nachteilig. In Verbindung hiermit steht die Reaktion auf kohlen- 
sauren Kalk, der nebst anderen nützlichen Funktionen auch die hat, daß er eine 
nahezu neutrale oder schwach alkalische Reaktion verbürgt, ohne selbst alkalisch 
zu reagieren***). 

Die Änwesetiheit von EisenoxydtU-f) oder gar Schwefeleisen, nicht an sich so 
gefährlich — manche Pflanzen, wie Kopfkohl und Hafer, ertragen davon recht er- 
hebliche Mengen — , aber ein äußerst schlechtes Zeichen für eine ungenügende Durch- 
lüftung der Ackererde, während doch die Pflanzenwurzeln des freien Sauerstoffs für 
ihre Atmung nicht entbehren können. 

In Bezug auf die Bestinamung der verfügbaren Mengen von Kalk reichen die 
gewöhnlichen analytischen Methoden nicht aus, und wird neuerdings Chlorammonium 
anempfohlen, womit ein Minimum von 0,2 ^/o gefunden werden muß, um Kalkdüngung 
überflüssig erscheinen zu lassen tt)» 

Eine bestimmte Seite der Bodenchemie, die, wie wir gesehen, noch in einem 
Zustande der Mauserung verkehrt, hat dagegen schon in dem dritten Viertel des 
nun vollendeten Jahrhunderts eine sehr vollständige Bearbeitung erfahren, und wir 



liehe Weise mit heißer Salzsäure von 5^/o bestimmt, zeigten die beiden Böden einen Kali- 
gehalt von 0,13 resp. 0,25*^/o Kali, mithin ein Verhältnis von 

1 : 2, 
dm-ch welches Verhältnis das faktisch verfügbare Kali nur sehr unvollständig wiedergegeben war. 
In l®/o Gitronensäure bei gewöhnlicher Temperatur war dagegen in beiden Böden 
an Kali nachzuweisen 

0,00240/0 resp. 0,007% oder ein Verhältnis von 1 : 3, 
welches dem thatsächlichen Sachverhalt weit besser entspricht. 

*) Chemiker-Ztg., 1897, Nr. 20, u. Landbouwk. Tijdsclir., 1898, p. 297. 
**) Timotheegras erscheint empfindlich. Siehe Wh ee 1er: Kingston Bulletin, 53, 1899, 
p. 57. — Im übrigen ist die Sache erklärlich, da z. B. die Zuckerrübe mehr basische Bestand- 
teile verlangt. Vergl. Stoklasa: Zeitschr. f. Zuckerind. Böhmen, 1900, H. 10. 

***) Eine schädliche Alkalinität entsteht infolge der Anwesenheit von kohlensaurem 
Kalke nur in trockenen Klimaten, geht aber dann selbst bis zur Sodaauswitterung, z. B. in 
Ungarn und Kalifornien. 

t) Untersuchungen auf diesen Bestandteil geschehen am besten durch Einlegen von 
Ferridcyankalium in feuchte Bodenklümpchen und Beobachten einer blauen Zone. — tJher 
die Anwesenheit von FeSj vergl. Maandbl. d. Oudleerlingen, 1895, Nr. 11, 12. 
tt) D. Meyer; Journ. f. Landw., 1900, p. 999. 
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können von derselben sprechen als von etwas, das hinter uns liegt. Ich ziele 
mit diesen Worten auf eine zunächst sehr merkwürdig erscheinende Eigenschaft 
aller fruchtbaren Bodenarten, der sogenannten „Absorption der Ackererde^. Diese 
Eigenschaft besteht in kurzem darin, gelöste Stoffe sehr verschiedener Art, vorzüglich 
aber unorganische Substanzen, unter ihnen eine Reihe von Pflanzennährstoffen, in 
sich niederzuschlagen, so daß die durchfiltrierende Lösung weit ärmer an diesen 
gelösten Stoffen wieder aus der Erde austritt. Wir können dieselbe selbst durch 
einen Vorlesungsversuch erläutern, indem wir verdünnte Jauche durch diese Erd- 
schicht filtrieren lassen und eine vergleichende Ammoniakreaktion der ursprünglichen 
und der durchfiltrierten Flüssigkeit vornehmen. Diese Eigenschaft, die wir sogleich 
einem näheren Studium auf Ursache und Wirkung unterwerfen werden, steht mit 
der Ernährung der Gewächse aus der natürlichen Ackererde in so inniger Beziehung, 
daß von einer klaren Vorstellung dieser Ernährung nicht wohl die Rede sein konnte, 
bevor man eine genaue Kenntnis der hier einschlagenden Thatsachen erworben hatte. 

Es hat in der letzten Zeit viele Erörterungen darüber gegeben, wem die Prio- 
rität der Entdeckung der Bodenabsorption eigentlich gebühre. Thatsache ist freilich, 
daß vor der vdssenschaftlichen Inangriffnahme des bedeutsamen Gegenstandes ver- 
schiedene Theoretiker und Praktiker gelegentlich auf die Bekanntschaft und auch wohl 
auf die richtige Schätzung derselben hingewiesen haben*). 

Allein wenn wir eine Entdeckung datieren von dem Zeitpunkte an, in welchem 
dieselbe so dargestellt wird, daß man ihre Bedeutung in größeren wissenschaftlichen 
Kreisen erkennt, so muß an dieser Stelle zuerst der Engländer H. S. Thomson, 
der um das Jahr 1850 seine Beobachtungen machte, genannt werden. Dieser hat 
gegenüber allen Vorgängern einen entschiedenen Schritt vorwärts gemacht, indem er 
die Absorption für chemisch genau definierbare Substanzen und wichtige Pflanzen- 
nährstoffe, nämlich für freies Ammoniak und Ammoniaksalze, feststellte**). 

Der erste dann, welcher die in Rede stehende Erscheinung mit Umsicht theo- 
retisch bearbeitete, war kurz nach der Entdeckung derselben gleichfalls ein Engländer, 
Way. Von diesem Forscher liegt nicht bloß eine Reihe von Versuchen***) mit 
Lösungen von sehr verschiedenen Substanzen vor; derselbe hat auch zur Erklärung 
der merkwürdigen Erscheinung ein gutes Stück beigetragen. 

Way prüfte viele Erdarten auf ihr Absorptionsvermögen, eine Reihe von pflanz- 
lichen Nährstoffen und ähnlichen Mineralsalzen auf ihre Absorbierbarkeitf); erzeigte, 



*) Zuerst vielleicht mit klaren Worten und einiger Erkenntnis seiner Tragweite 
der Italiener Gazzeri (vergl. A. Orth: Landw. Versuchsst., Bd. 16, p. 56) im Jahre 
1819, welcher von der Entfärbung der Jauche durch Thon spricht und daran die Bemerkung 
knüpft: „Die Erde, und besonders der Thon, bemächtigt sich der dem Erdreiche anvertrauten 
auf löslichen Stoffe und hält sie zurück, um sie den Pflanzen nach und nach, ihrem Bedürf- 
nisse angemessen, mitzuteilen". Doch war das im Grunde nicht viel mehr, als damals schon 
in der Düngerlehre durch H. Davy u. Thaer ausgesprochen war (siehe die folgende 
Vorlesung, p. 111), und noch nicht die Entdeckung von chemisch scharf umschriebenen 
Thatsachen. 

**) Vergl. Journ. of the Roy. Agric. Soc, 1850, T. XI, p. 68. 
***) Vergl. ebenda T. XI, p. 313, u. T. XV, p. 91. 

t) Aus dem hier gemachten Gebrauch von den Wörtern „Absorptionsvermögen* und 
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daß Kali und Ammoniak in der Weise durch Ackererden absorbiert werden, daß, 
wurden sie in Form von Lösungen aufgegeben, die abfließende Flüssigkeit einen 
Teil ihres Kali- oder Anunoniakgehaltes verloren hat, daß aber die Salpetersäure, 
Schwefelsaure, Salzsäure, an welche jene Basen gebunden waren, in jener in unver- 
änderter Menge aufgefunden werden, aber an Stelle des Kalis oder Ammoniaks nun 
teilweise an eine andere Base, vorzugsweise an Kalk, gebunden. Wir haben es also 
in diesem Falle mit einem waliren chemischen Austausch zweier Basen zu thun ; die 
eine wird in die Konstitution der Ackererde aufgenommen, die andere dafür abgegeben. 
Eis ist wichtig, dabei hinzuzusetzen, daß die Menge der für die absorbierte Base an 
die Lösung abgegebenen Base, wie schon damals vorausgesetzt wurde und spätere 
Untersuchungen unzweideutig gelehrt haben, weit größer ist, als schon durch Aus- 
waschen mit einer entsprechenden Menge Wasser erhalten werden kann. 

Die Versuche Ways lehrten weiter, daß auch freies Kali und Ammoniak, in 
Lösungen mit dem Boden in Berührung gebracht, absorbiert werden, daß Phosphor- 
säure desgleichen festgehalten vdrd, und daß für Salze, deren Basen und Säuren 
gleichzeitig absorbierbar sind, wie z. B. für phosphorsaures Kali und Ammoniak, 
auch an den austretenden Flüssigkeiten keine Wechsel Zersetzung wahrzunehmen 
ist. Auch für Natron-, Magnesia- und Kalksalze ist von Way Absorption nach- 
gewiesen worden. 

Es würde uns zu weit führen, auf die Einzelheiten dieser Versuche einzugehen, 
und es würde dies auch unnötig sein, da dieselben an Vollständigkeit durch spätere 
weit überholt worden sind. Wichtig aber sind die Erklärungsversuche Ways; an 
sie knüpfen sich Kontroversen von großer Tragweite über unsere Vorstellungen vom 
Wesen der ganzen Absorptionserscheinung an. Derselbe faßte den ganzen beob- 
achteten Vorgang als eine chemische Reaktion zwischen Erde und Lösung auf und 
stellte sich die Frage, welche chemischen Bestandteile der Ackererde wohl der Sitz 
und die Ursache jener Reaktionen seien. — Es wurden Versuche unternommen über 
die Absorptionskräfte künstlich dargestellter chemischen Verbindungen, deren Vor- 
handensein in der Ackererde mit einiger Wahrscheinlichkeit angenommen werden 
konnte, und siehe da, es zeigte sich, daß eine Reihe von wasserhaltigen Doppel- 
silikaten, bestehend aus kieselsaurer Thonerde einerseits und der kieselsauren Ver- 
bindung der Basen, für welche Absorbierbarkeit in der Ackererde festgestellt worden 
war, andrerseits, leicht herzustellen war, und daß diese Doppelsilikate die Fähigkeit 
hatten, jene Basen auszutauschen, wenn sie mit einer Salzlösung einer anderen 
Base in Berührung gebracht wurden. Auf die Entstehung von dergleichen Ver- 
bindungen und deren chemische Umgestaltung wurden dann die Absorptionserschei- 
nungen zurückgeführt, dieselben also als rein chemische Vorgänge aufgefaßt. Die 
verschieden starke Absorption für die einzelnen Basen wurde einfach aus der ver- 
schieden großen Affinität des Restes jener Doppelsilikate zu den einzelnen Basen 
erklärt und sogar eine Verwandtschaftsreihe der verschiedenen Basen aufgestellt, in 
Bezug auf welche übrigens ein erhebliches Schwanken in der Meinung des Experi- 
mentators sich geltend machte. 



„Absorbierbarkeit* ergiebt sich der Sinn, in welchem ihre Anwendung in diesen Vorles. 
erfolgen wird. 
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Wir müssen hier schon kurz darauf hindeuten, daß die spätem außerordentlich 
umfassenden Arbeiten über Absorption nach langen Irrwegen wieder auf das Wesen 
der Way sehen Erklärung zurückgeführt haben, wenn man auch häufig andere 
chemischen Reaktionen als die von diesem angenommenen als wesentlich für die eine 
oder die andere Absorptionserscheinung erkannte. So kann ja nicht verschlossen 
bleiben, daß z.B. der eben angedeutete Way sehe Erklärungsversuch die Phosphor- 
säureabsorption ganz und gar nicht berücksichtigt. 

Der weitere geschichtliche Verlauf der einschlagenden Entdeckungen und theo- 
retischen Entwickelungen ist nun folgender: 

Liebig war in Deutschland der erste, der die Wichtigkeit der Way sehen 
Arbeiten für die Theorie der Pflanzenernährung im Boden und der Düngung er- 
kannte*). Derselbe unternahm eine umfangreiche Untersuchung**), in welcher die 
Way sehen Resultate geprüft, bestätigt und in mehreren Richtungen erweitert wurden. 
Namentlich wurden von demselben ausgedehntere Versuche über Absorption von 
Phosphorsäure und von kieselsaurem Kali unternommen. Für die Absorption des 
kieselsauren Kalis wurde unter anderem festgestellt, daß durch Zumischen von 
kohlensaurem Kalk zu manchen Erden, die an sich schon das Kali stark absorbieren, 
die Aufnahme der Kieselsäure gesteigert werden könne, daß sehr humusreiche Erden 
das Kali allein, nicht aber die Kieselsäure festhielten, daß endlich das Thonerdehydrat 
das Kaliwasserglas in außerordentlich großen Mengen absorbiere. Kurz, derselbe 
ermittelte mit großer Deutlichkeit eine Reihe neuer Absorptionserscheinungen, denen 
der Charakter einer chemischen Reaktion so unleugbar aufgeprägt ist, daß man den 
Verlauf des Chemismus fast immer unmittelbar versteht. 

Trotzdem nimmt Lieb ig Anstand an den Way sehen Erklärungsversuchen, er 
weist auf Resultate seiner eigenen Experimente hin, welche anzudeuten schienen, daß 
die verschiedene Zusammensetzung der einzelnen zu seinen Versuchen verwendeten 
Bodenarten die Kaliabsorption nicht merklich alteriere, daß dieselbe nicht mit dem 
Thongehalt dieser Erden parallel gehe, und daß dies doch nach der Way sehen 
Erklärung hätte vorausgesetzt werden müssen, und neigt***) zu einer wenigstens 
teilweise physikalischen Anschauung des ganzen Vorgangs. 

*) Keineswegs der erste, der dieser Erscheinung in Deutschland Erwähnung that. 
Schon in der Phytochemie Rochleders, die im Jahre 1854 erschien, ist von den Absorptions- 
kräften der Erde wie von einem bekannten Dinge (freihch nicht unter diesem Namen) die 
Rede; vergl. p. 334 des genannten Werkes. 

**) Annal. d. Ghem. u. Pharm., Bd. 105, p. 109. 

***) Ich sage, neigt zu einer physikalischen Anschauung, denn Lieb ig ist in Bezug 
auf eine derartige Schlußfolgerung vorsichtig und vielleicht etwas unentschieden. Es ist 
wegen Mißverständnissen, die sich in dieser Hinsicht eingeschlichen haben, durchaus not- 
wendig, hierauf aufmerksam zu machen. Man vergl. a. a. 0., p. 111, wo von dem Way- 
schen Erklärungsversuche die Rede ist: „Diese letztere Ansicht, nach welcher die beschriebene 
Wirkung der Ackererde auf einer rein chemischen Ursache beruhen und sich daraus er- 
klären würde, besitzt, wie ich glaube, keine allgemeine Gültigkeit; denn das reine Thonerde- 
hydrat besitzt die Eigenschaft, kohlensaures Kali und Ammoniak zu absorbieren, in höherem 
Grade als die Ackererden". Ferner p. 120 ebenda: „Die chemischen Beziehungen zeigen 
sich deutlich in dem Verhalten der Kalisalze zu den Ackererden und ihrer Umsetzung in 
Kalk- und Magnesiaverbindungen*. Dagegen p. 134: „In dem Boden sind diese Stoffe in 
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Die wichtigen Schlüsse, die Liebig aus seinen und Ways Absorptionsversuchen 
in Bezug auf die Pflanzenernährung im Boden zog, und an welche sich hauptsächlich 
der späterhin geführte, langatmige Streit anknüpfen sollte, übergehe ich einstweilen 
noch mit Stillschweigen, indem ich der Einfachheit der Darstellung wegen es vorziehe, 
erst die Frage nach der Natur der Absorptionserscheinungen, hinsichtUch welcher 
Way eine ganz bestimmte, nachmals von Lieb ig angezweifelte Anschauung ausge- 
sprochen hatte, nach dem übrigen noch vorliegenden Untersuchungsmaterial zu be- 
antworten. 

Lieb ig hatte wie in so vielen anderen Dingen auch in Bezug auf den Gegen- 
stand der Bodenabsorption eine weithin zündende Anregung gegeben; er verstand 
wie keiner vor ihm die ganze Bedeutung und Tragweite der von ihm experimentell 
bearbeiteten Erscheinungen, und deshalb vermochte er auch hier jene eindringliche, 
ja überwältigende Sprache zu reden, die seine Schriften so vorteilhaft kennzeichnet. 
Freilich sollten ihm die neuen Thatsachen nebenbei auch als Mittel dienen, eine 
Deckung für den Bankerott seiner Mineraldünger zu erhalten. — Männer, die sich 
schon im Jahre 1858 mit den landwdrtschafüich-naturwissenschaftlichen Fragen be- 
schäftigten, haben mir den tiefen Eindruck geschildert, welche die Liebigsche Ab- 
handlung über Bodenabsorption in ihnen hervorgerufen habe; und diese, ich möchte 
wohl sagen, „morahsche" Bedeutung des Lieb ig sehen Auftretens erklärt ihren 
großen Erfolg. 

So kommt es, daß die eigentliche fruchtbare Behandlung der aufgeworfenen 
Fragen in Deutschland erst durch jene Liebigsche Abhandlung selbst hervorgerufen 
wurde. — Nun aber warf sich alles mit Begeisterung auf diesen neuen Gegenstand, 
von dem man so viel Aufklärung für ein bis dahin dunkles Gebiet erwartete, und 
das Decennium nach dem Erscheinen des Liebigschen Aufsatzes, der den Anstoß 
gegeben hatte, ist außerordentlich reich an umfangreichen Arbeiten über die Boden- 
absorption. Es kann nun entfernt nicht in dem Sinn der hier zu gebenden Dar- 
stellung liegen, jene Arbeiten alle in ihren Einzelheiten verfolgen und jede derselben 
nach ihrem Verdienste würdigen zu wollen*), sondern wir werden nur die wesent- 

einem ähnlichen Zustande, wie etwa Farbstofife in der Kohle oder Jod in Jodstärkemehl 
enthalten u. s. w.", wo diese chemischen Beziehungen wieder geleugnet erscheinen und 
jedenfalls den Ackererden als solchen spezifische Fähigkeiten, ganz abgesehen von ihrer 
Zusammensetzung, zugeschrieben werden. 

*) V ö 1 c k e r (Wilda Centralbl., 1858, p. 1 und besonders 8), der kiu-z vor L i e b i g eine 
Abhandlung über Absorptionserscheinungen veröffentlichte, teilt noch mit Way die chemische 
Auffassung. Er wies nach, daß die schweren thonhaltigen Böden stärkere Absorption zeigten 
wie die leichten, sandreichen, und stimmt den Way sehen Schlüssen vollkommen bei, die 
nicht dem Thone an sich, aber wohl gewissen Verbindungen, in denen Thonerde ein 
charakteristischer Bestandteil ist, Absorptionsfähigkeit beilegen; er denkt nicht entfernt 
daran, in mechanischer Weise der Ackererde als solcher, gleichviel aus welchen Bestand- 
teilen sie zusammengesetzt sei, eine derartige Befähigung beizulegen. — Ganz anders in 
Deutschland. Hier war einmal von einer großen Autorität der Gedanke an eine „physikalische 
Absorption" ausgesprochen — Grund genug für eine ganze Reihe von Experimentatoren, 
das Bestehen einer solchen Erscheinung über allen Zweifel erhaben zu wähnen. Henne- 
berg und Stohmann, deren Arbeit (Journ. f. Landw., 1859, p. 25) über die Boden- 
absorption in mehrfacher Beziehung sehr wichtige Thatsachen zu Tage gefördert hat, schließen 
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liebsten Versuchsresultate zu dem Zwecke zu behandeln haben, den wir uns in erster 
Linie vorgesetzt, nämlich soweit sie uns zur Aufklärung der Ursache der Absorptions- 
erscheinungen dienen können. Aber vor allem müssen wir auf Grund der schon 
vorhandenen oder der bei diesen Untersuchungen zu Tage geförderten Resultate die 
Liebigschen Anschauungen einer Kritik unterwerfen. Wir müssen hier anknüpfen 
an die Liebigsche Vorstellung, die zuerst den fraglichen Prozeß verglich mit der 
Fixierung von Farbstoffen in Kohle. Man hat sich auch später wieder öfters auf die 
Eigenschaften der Kohle berufen, die Ammoniak in sich verdichte, Salze und Farb- 
stoffe (wie z. B. die Knochenkohle bei der Zuckerfabrikation) in sich niederschlage 
u. s. f. Die Eigenschaften solcher Kohle scheinen vielen Experimentatoren in mehr 
oder weniger bestimmter Weise vorgeschwebt zu haben; denn keiner hat es aus- 
gesprochen, daß in der mechanischen Absorption ein physikalischer Prozeß neuer 
Art entdeckt sei, sondern jeder glaubte einen längst bekannten Vorgang nur an einem 
neuen Substrat vor sich zu sehen. 

Man braucht nun aber nur etwas schärfer zuzusehen, um zu bemerken, daß 
unter dem sogenannten Absorptionsvermögen der Kohle eine ganze Reihe sehr ver- 
schiedenartiger Vorgänge verstanden wird. Vor allem muß strenge unterschieden 
werden zwischen den Wirkungen, welche die Kohle an sich auszuüben vermag, und 
den Wirkungen, die eine mit mancherlei Salzen imprägnierte Kohle geltend macht. 
Gewiß ist es eine allgemein bekannte Thatsache, daß eine poröse Kohle, auch wenn 
sie ganz arm ist an fremden Bestandteilen, Gase in großen Massen in sich zu ver- 
dichten vermag. Leicht kondensierbare Gase sind, wie theoretisch vorauszusehen, 
auch einer solchen Verdichtung am leichtesten zugänglich, und das Ammoniakgas 
wird z. B. in besonders großem Maßstabe in den Poren der Kohle verdichtet. Nach 
de Saussure absorbiert ein Volum Buchsbaumkohle bei 11^—13^ G. und 724 mm 
Barometerstand: 

90 Vol. NHs 40 Vol. N2O 9,2 Vol. 

85 , HCl 35 „ GO2 7,5 „ N 

65 , SO2 35 , C2H4 1,75 „ H. 

55 „ H2S 9,4 „ CO 

Diese Eigenschaft der Kohle, welche neuerdings wohl auch als Adsorption unter- 
schieden wird, teilen viele anderen porösen festen Stoffe*) selbst im Zustande voll- 



unter anderem, daß, „um die Absorptionserscheinungen der Ackererden zu erklären, nicht 
überall die Annahme chemischer Zersetzungen nach den Regeln der AflOnität ausreichend" 
sei. Am entschiedensten jedoch wird diese Ansicht von Peters auf Grund einer sehr 
verdienstvollen Arbeit (Landw. Versuchsst., 1860, p. 113) vertreten; von ihm wird geradezu 
die Schlußfolgerung ausgesprochen: „Die Absorption ist bedingt durch Flächenanziehung, 
welche die Moleküle der Erde ausüben. Zu der Absorption von Basen aus Salzen ist eine 
chemische Umsetzung mit den Bestandteilen der Erde notwendig, welche durch die Mit- 
wirkung der großen, von der Erde auf die Basis ausgeübten (prädisponierenden) Anziehung 
ermöglicht wird." In ähnlicher Weise wiederholen sich die Schlußfolgerungen aus den 
später angestellten Arbeiten. Eine übersichtliche Zusammenstellung der älteren Arbeiten 
über Absorption findet man bei Biedermann: Landw. Versuchsst., 1869, p. 1 — 13. 

*) Eichhorn: Jahresber. f. Agrikulturchem., 1860—61, p. 27 f.; Blum tritt und 
Reichardt: ebenda 1866, p. 24. 
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kommener Trockenheil (also unter Umständen, wo die Möglichkeit der Absorption 
durch Wasser gänzlich ausgeschlossen ist), und dieselbe kann nur als ein physikalischer 
Prozeß aufgefaßt werden, da auch sehr einfach zusammengesetzte Stoffe, deren Eigen- 
tümlichkeiten die Möglichkeit einer chemischen Wirkung ganz und gar ausschließen, 
sich an dergleichen Verdichtungserscheinungen beteiligen. Auch ist eine in sich 
abgeschlossene Theorie aber diese Vorgänge ausgearbeitet. Es handelt sich dabei in 
der Hauptsache um die bekannte Haarröhrchenwirkung, die in sehr engen Hohlräumen 
große Werte annimmt und selbst mit der Flüchtigkeit (der festgehaltenen Flüssigkeiten) 
in wirksame Konkurrenz tritt*). — Diese Vorgänge**) bleiben offenbar bei der hier 
zu besprechenden Absorption des Bodens, welche aus wäßrigen Lösungen erfolgt, 
völlig aus dem Spiele und dürfen nicht ohne weiteres zur Erklärung derselben 
herangezogen werden. 

Von dieser Wirkung der Kohle ist wohl zu unterscheiden das Fixieren von 
Farbstoffen und ähnlichen Körpern aus tropfbar flüssigen Lösungen. Diese Wirkung 
kommt wiederum auch der reinen Kohle zu und kann in geringerem Grade auch 
von einer Anzahl anderer Stoffe chemisch verschiedener Natur, z. B. von Schwefel, 
Arsen und Eisen, im fein verteilten Zustande ausgeübt werden. Der hierbei statt- 
findende Vorgang ist physikalischer Natur, da an eine chemische Wirkung in den 
meisten Fällen gar nicht gedacht werden kann. Die Fähigkeit, auf diese Weise 
durch Substanzen von sehr großer Oberfläche niedergeschlagen zu werden, erstreckt 
sich aber nicht allein auf die organischen Farbstoffe, sondern auch auf riechende 
Substanzen zum Teil unbekannter Konstitution, auf Bitterstoffe, Harze, Gerbstoffe ***) 
und namentlich auf Enzyme, auf eine Reihe von Salzen der schweren Metalle, in 
welchem letzteren Falle jedoch manchmal Reduktionen, also chemische Veränderungen, 
vorzukommen scheinen. Sehr reine Kohle, die alle die letztgenannten Wirkungen 
zeigt, fixiert dagegen, wie ausdrücklich betont wird, keine Alkalisalze f). In diesen 
Erscheinungen haben wir es also mit einer mechanischen Absorption im eigent- 
lichen Sinne des Wortes zu thun; aber es ist wohl im Auge zu behalten, daß sie 
sich hauptsächlich auf Stoffe von hohem Molekulargewicht erstreckt, die ziemlich 
schwierig löslich sind und, wenn sie gelöst sind, leicht wieder mechanisch mit einem 
Niederschlage mitgenommen werden, noch schwieriger diffundierbar, und die selbst 
beim einfachen Filtrieren eben dieses Umstandes wegen auf dem Papiere zurückbleiben. 
— Vielleicht, daß der. braune Farbstoff der Jauche auf diese Weise durch jede feine 
Erde niedergeschlagen wird. Für die Absorption der eigentlichen Pflanzennährstoffe 
liegt hier sicher kein Analogon. 

Wir haben es schließlich mit einer dritten jener (infolge der Anwendung einer 
und derselben Benennungsweise) so gründlich untereinandergeworfenen Erscheinungen 
zu thun, infolge deren thatsächlich auch Salze der Alkalien und alkalischen Erden 



*) Vergl. hierüber meine Abhandlung: Landw. Jahrbücher, Bd. HI, p. 786; und 
W. Thomson: London, Edinb. und Dublin, Phil. Magaz., 1871, II, p. 448. 

**) Eine theoretische, historische und experimentelle Erörterung des Gegenstandes bei 
V. Dobeneck: Forsch, a. d. Geb. der Agrikulturphys., 1892, p. 136. 
***) Vergl. Weppen: Annal. d. Ghem. und Pharm., Bd. 55, p. 241. 
t) Vergl. ebenda. 
- A. Mayer, Agrikulturcbemie. II. 5. Aafl. 7 
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niedergeschlagen werden. Es ist dies die Wirkung der Knochenkohle*), einer 
Substanz, die gar nicht mehr strenggenommen als Kohle bezeichnet werden dürfte, 
denn sie enthält etwa 80®/o, ja bis 90®/o**) Asche. Bei ihr sind offenbar chemische 
Umsetzungen durchaus nicht ausgeschlossen, und wenn ein solcher Körper eine Reihe 
von Salzen in sich niederschlägt, was die reine Kohle an sich nicht thut, so ist es 
mindestens willkürlich, dennoch eine mechanische Absorption zur Erklärung eines 
solchen Vorgangs anzunehmen***). 

Es ist in dieser Richtung mit Bestinmitheit zu sagen, daß bei keinem andern 
Medium mit Zuverlässigkeit eine rein mechanische Absorption der Art konstatiert ist, 
wie man sie früher für die Ackererde angenommen hat. Für Alkalien, für deren 
Salze und für die von alkalischen Erden ist bis jetzt niemals eine Fixierung aus 
einer wäßrigen Lösung unter Umständen wahrgenommen worden, wo chemische 
Wirkungen voDständig ausgeschlossen waren f), und jedermann muß zugeben, daß 
damit die Theorie der mechanischen Absorption für diese Körper auf schwachen 
Füßen steht. — Wenn man, wie gesagt, dagegen die bloße Entfärbung der Mistjauche 
durch mechanische Absorption erklären will, so wird niemand an dieser Annahme 
Anstoß nehmen, da, wie wir gesehen haben, eine Anzahl fein verteilter Körper von der 
allergrößten chemischen Verschiedenheit, und für deren Mehrzahl an eine chemische 
Reaktion gar nicht gedacht werden kann, die gleichen entfärbenden Eigenschaften zeigt. 

Daß andererseits bei der Absorption der Ackererde nebenbei auch chemische 
Erscheinungen im Spiele seien, daran hat von Anfang des Studiums derselben an 
niemand gezweifelt. Jeder der vielen genannten Experimentatoren hat die That- 
sache konstatiert, daß bei Absorption eines Salzes, dessen Basis absorbierbar ist, 
dessen Säure aber nicht, ein Teil dieser letzteren an eine andere vorher der Erde 



*) Es verdient hier auch Erwähnung, daß Rousseau gezeigt hat, daß die tierische 
Kohle in ihrem Reinigungsvermögen für Zuckersaft bis zu einem gewissen Grade durch 
Gips ersetzt werden kann; vergl. Landw. Versuchsst., 1862, p. 200; über Doppelsalze von 
Gips mit Kalisalzen vergl. Faßbender: Ber. d. d. ehem. Gesellsch., 1876, p. 1358. 

•*) Vergl. Walkhoff: „Der praktische Rübenzuckerfabrikant etc.", 1872, 2, p. 254. 
***) Das Gleiche muß gesagt werden, wenn Peters Absorptionsversuche mit zwar 
durch Säure extrahierter, aber entfernt nicht aschenfreier Kohle und Kalisalzen anstellt und 
in gleicher Weise Schlußfolgerungen zieht. Es ist durchaus willkürlich, in diesem Falle 
mechanische Absorption anzunehmen, und um so willkürlicher, wenn Kalk in den abfließenden 
Lösungen an Stelle des weggenommenen Kalis angetrofifen wird und die Absorptionsfähig- 
keit der Kohle durch Imprägnieren mit kohlensaurem Kalk wesentlich gesteigert werden 
kann. Ganz dieselben Einwürfe sind auch Heiden (Düngerlehre, I, p. 286) zu machen, 
wenn er aus seinen Absorptionsversuchen mit rohem und mit verschiedenen Medien 
behandeltem Torf einen analogen Schluß zieht; denn hier hatte man es nicht allein mit 
Substanzen zu thun, die einen Aschengehalt unbekannter Ziisammensetzung enthielten, 
sondern mit solchen, die selbst die mannigfachsten chemischen Wirkungen ausüben. Ebenso 
auch Schumacher, welcher merkwürdigerweise bei aus Zucker dargestellten Humus- 
substanzen chemische Wirkungen für ausgeschlossen hält; vergl. Annal. d. Landwirtschaft, 
Bd. 49, p. 322. 

t) In dieser Richtung sprechen auch recht deutlich nicht im Detail veröfifentlichte 
Versuche von mir mit Petroleumruß, der keine Alkalisalze, wohl aber Farbstoffe zu absor- 
bieren vermochte. 
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angehörigen Base gebunden, in der abfließenden Lösung nachgewiesen werden könne. 
Es kann sich also nicht darum handeln, den Chemismus bei den Absorptions- 
erscheinungen nachzuweisen, sondern lediglich darum, zu prüfen, ob durch diesen 
Chemismus auch alle beobachteten Thatsachen zur Genüge erklärt werden können. 

Wenn man sich freilich im voraus überlegt, was damit verlangt wird, indem 
man die Aufgabe stellt, alle die chemischen Vorgänge in einem so kompliziert zu- 
sammengesetzten Medium, wie es die Ackererde ist, zu erklären, so dürfte man noch 
nicht verzweifeln an der chemischen Natur der beobachteten Vorgänge, auch wenn 
deren Aufklärung aus chemischen Gesichtspunkten bis zur heutigen Stunde noch nicht 
gelungen wäre. Um dies anschaulich zu machen, denke man sich folgende Aufgabe ge- 
stellt. Man schütte in ein Gefäß nacheinander eine Reihe von der Qualität und Quantität 
nach genau gekannten Reagenzien und lasse einen gewandten und kenntnisreichen 
Chemiker voraussagen, welcher chemische Umsatz bei der Hinzufügung eines jeden 
neuen Reagens eintreten wird. Zuerst wird die Aufgabe sehr leicht sein, aber schon 
beim dritten und vierten Zusatz wird sie sich so komplizieren, daß die Weisheit des 
Chemikers ihr Ende erreicht, und haben vnr erst ein Gemisch beisammen, wie es 
alltäglich in unsern Abflußtöpfen sich bildet, so wird die Aufgabe für menschliche 
Kräfte ganz und gar unlösbar sein. In einer ähnlichen Lage befinden wir uns augen- 
scheinhch mit allen unseren Kenntnissen der einzelnen möglichen chemischen Reak- 
tionen einem Gemisch, wie die Ackererde eines ist, gegenüber. 

Ganz so schlimm steht es aber thatsächlich nicht. Es gelingt heute mit ziem- 
licher Leichtigkeit, für die Festhaltung aller einzelnen gelösten salzartigen Bestand- 
teile in der Ackererde, für die sog. Absorption jener ganzen Reihe von Stoffen, 
chemische Gründe geltend zu machen. Es ist dies vielleicht bei der Schwierigkeit 
der Aufgabe ein glücklicher Zufall zu nennen, den wir allein dem Umstände zu 
danken haben, daß so viele umfassende und in ihrem experimentellen Teile durchweg 
tüchtige Arbeiten über die in Rede stehenden Erscheinungen angestellt worden sind. 

Die folgende kurze Übersicht dürfte den heutigen Stand unserer Kenntnisse 
auf dem Gebiete der Absorptionserscheinungen am einfachsten und zugleich ziemlich 
vollständig ausdrücken. 

1. Aus den Salzen der Alkalien und alkalischen Erden mit starken Mineral- 
säuren können die Basen unter Austausch gegen eine andere Base absorbiert 
werden durch wasserhaltige Doppelsilikate, welche in den Thon- und Lehm- 
böden in größter Menge enthalten zu sein pflegen. Z. B. um zugleich einem 
speziellen und praktischen Falle näher zu treten: Ein thoniger Boden, in 
welchem ein wasserhaltiges Doppelsilikat von Thonerde und Kalk vorkommt, 
vdrd in Berührung gebracht mit Chlorkaliumlösung, so entsteht teilweise 
Thonerde-Kalisilikat, und Calcium tritt in äquivalenten Mengen mit Chlor 
verbunden in Lösung. In schwächerem Grade geschieht diese Wirkung auch 
durch Hiimate*). 

2. Karbonate und Oxydhydrate der alkalischen Erden und Alkalien können 
in der Ackererde absorbiert werden durch Humussäuren, insofern nämlich die 
Humate schwerer löslich sind als jene, auch durch hydratische Kieselsäure, 



*) Vergl. A. König: Landw. Jahrb., 1882. 

7* 
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welche in sauren Ackererden zuweilen vorkommen m:^. So wird z. B. 
kohlensaures Ammoniak, ein regelmäßiger Bestandteil der Mistjauche, und 
Kali aus der Pottasche der Holzasche*) durch humosc Erden festgehalten. 
Aber auch die oben erwähnten Doj^lsÜihate (ja selbst reiner Kaolin) 
können in derselben Richtung wirksam sein, da sie ja, zumal des doppel- 
sinnigen Charakters der Thonerde**) (die Salze mit Säuren und Aluminate 
mit Basen bildet) wegen, keine bestimmte Sätt^ngskapazität für Basen 



3. Von Säuren wird nur die Phosphorsäure in erheblichem Maße, diese aber 
sehr vollständig sowohl aus den Salzen wie im freien Zustande absorbiert 
durch kohlensauren Kalk und noch fester und dauernder durch Eisenoxyd- 
hydrat***). Ja, auch die mehrerwähnten Doppel silikate können gerade wegen 
ihrer unbestimmten Sättigungskapazität in den meisten FäUen teilnehmen 
an der Phosphorsäureabsorption, und um so eher wird das möglich sein, 
je basischer das Silikat zur Zeit ist. Die eventuell mit der Phosphorsäure 
verbundene Base unterliegt hierbei der eben zuvor (sub. 2) besprochenen 
Weise von Absorption, 
A. In einer Ackererde, in welcher kohlensaurer Kalk vorhanden ist, verhalten 
sich die Salze mit starker Mineralsäure z. T. auch wie freie Basen oder 
wie Karbonate, da eine teilweise, aber unter Mitwirkung der Absorption 
fortschreitende Umsetzung der beiden genannten Körper eintritt. 
Diese Federungen gründen sich fast ganz und gar auf Versuche mit aus der 

Ackererde isolierten Substanzen oder solchen, deren Existenz in der Erde für gewiß 

anzusehen wir berechtigt sindf). 

In Bezug auf die Absorption der Basen ist man also scblieMch wieder auf die 

Wayschen Anschauungen zurückgekommen. Unter anderem sind es wieder gewisse 

Silikate von variabler Zusammensetzung, denen man auf Grand eingehender Studien 

jene Rolle erteilt. 

") Wiewohl andererseits durch diese Basis auch Humossäure in Lösung geht. Vergl. 
Berthelot u. Andrö: Compt. rend., 112, 1S32 nnd Anm. *•) auf folgender Seite. 

") Vielleicht auch des Eisenoiyds, das nach den schönen Untersuchungen von 
F. E. Müller in Kopenliagen über den Ortstein eine viel allgemeinere Rolle bei der Ab- 
sorption spielt als lediglich in Bezug auf die Phosphorsäure. Vergl. dessen Studien über 
die natürlichen Humusformen, Berlin 1887. 

■•*) Thonerde kommt ungebunden nur selten im Boden vor, und kann daher in diesen 
Betrachtungen für gewöhnlich übergangen werden, 

t) Vergl. noch F. Wagner: Journ. f. Landw., 1871, p. 89; Warington: Journ. of 
Chem. Soc. 1868; auch Reichardt (Preuß. Annal. d. Landw. Wocb.-Bl., 1870, p. 50) 
und Bejer: ebenda 1869, Monatsbl. August— Septemlwr, und Eichhorn: Landw. Jahrb., 
Bd. 4. 1875, p. 1. Der letztere ist auch als Verfechter der chemischen Anschauungen zu 
nennen. Femer ist eine Arbeit A. Enops über die Bildungsweise von Granit und Gneis: 
Naturw. Verein zu Karlsruhe, 10. März 1871, von Bedeutung, und namentlich die reiche 
Arbeit von Lemberg; Ober Silikatumwandlungen, Dorpat 1877; endlich van Bemmelen 
(Landw. Versuchsst., Bd. 21, p. 184, u. Bd. 23, p. 295). ~ Für die Theorie der Absorption 
der humusartigen Stoffe ist die schon zitierte Arbeit von Alfred König (Landw. Jahrb., 
1882, p. 1) von erhebüchem Gewicht. 
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Wir finden in der Ackererde leicht zersetzbare Doppelsilikate, die neben der 
Thonerde noch eine oder die andere Base, eine alkalische Erde oder ein Alkali oder 
auch mehrere dieser Basen nebeneinander enthalten. Diese Silikate haben die Eigen- 
schaft, unter dem Einflüsse der Massenwirkung ihre accessorischen Basen (nicht die 
Thonerde) gegeneinander umzutauschen. Ist vorzugsweise Kalk in dem Silikat vor- 
handen, wie dies für unsere kalkreichen Ackererden meistens gedacht werden muß, 
so wirken Kali-, Magnesia- und Ammoniaksalze, in zurücktretender Weise auch 
Natronsalze auf diese Verbindungen ein ; und es findet nach doppelter Wahlverwandt- 
schaft der Austausch der Basen statt. Kalk tritt alsdann, an die in der Lösung 
enthaltene Säure gebunden, aus dem Silikate aus und wird in der Lösung vor- 
gefunden, während nun Kali (resp. Ammoniak, Natron oder Magnesia) an die Stelle 
des Kalks in das Silikat eintreten. Aus dieser Vorstellung, die wir uns von der 
Basenabsorption aus Salzen zu machen alle Berechtigung haben, folgt zugleich, daß 
nun die umgekehrte Reaktion, unbeschadet der verschieden großen chemischen Affi- 
nitäten, erfolgen kann*), und dieselbe muß, wenn zu dem veränderten Silikate wieder 
eine Kalklösung gegeben wird, unfehlbar eintreten. 

Daneben verdient auch noch der Chemismus, den die Humussubstanzen bei 
der Ammoniakabsorption ausüben, besonders hervorgehoben zu werden. Man darf 
sich hierbei nicht dadurch irre machen lassen, daß die huminsauren und ulminsauren 
Alkalien, wie wir früher gesehen haben, lösliche StoflTe sind und also nicht zur Er- 
klärung der Absorptionserscheinungen benutzbar zu sein scheinen. Es ist aber daran 
zu erinnern, daß es auch schwerer lösliche HumusstoflTe giebt, die gleichwohl die 
Rolle von Säuren spielen, und namentlich, daß die Humate ähnlich wie die Silikate 
eine Neigung haben, schwer lösliche Doppelverbindungen zu bilden. Auch ist jene 
Löslichkeit, wenn andere Salze zugegen sind, keine so gar hohe**). 

Sehr deutlich in Bezug auf die Theorie der Absorption spricht auch noch die 
schon aus dem Mitgeteilten ersichtliche Thatsache, auf welche wir in der folgenden 
Vorlesung zurückkommen werden, daß nur StoflTe absorbierbar sind, die mit in der 
Ackererde vorkommenden Substanzen schwer lösliche Verbindungen einzugehen im 
Stande sind. Charakteristisch ist also auch, daß der Harnstoff nicht absorbiert wird***). 

*) Dies beweisen auch die Petersschen Versuche mit großer Klarheit, durch welche 
festgestellt wurde, daß in einer bereits der Kaliabsorption ausgesetzten Erde nun die 
Natronabsorption eine sehr viel größere ist als vorher. Auch gehört hierhin die künstliche 
Umwandlung des (kalihaltigen) Leucits in (natronhaltigen) Analcim durch Ghlomatrium- 
lösung und umgekehrt durch Ghlorkaliumlösung (Lemberg), und die Kellner sehen 
Beobachtungen, wonach Kali durch viel NH4GI selbst quantitativ verdrängt werden kann 
(Landw. Versuchsst., Bd. 33, p. 361). 

**) Schwarzer Torf zeigte nach eigenen Versuchen zu Wageningen nur ein schwaches 
Absorptionsvermögen für Kali aus KOH; nur etwa lO^/o war absorbiert aus einer Lösung 
von 1 Promille. Das übrige ging in schwach bräunlicher Lösung und neutralisiert hindurch. 
Das einige Zeit gewaschene Torfpulver reagierte nicht mehr alkalisch. Auch Berthelot: 
Compt. rend., 112, p. 916 weist auf die UnJöslichkeit des Kalisalzes der unlöslichen Humin- 
säure und zieht daraus dieselbe Folgerung. Vergleiche auch Compt. rend., 116, p. 666 u. 
Chimie v6g6tale, 1899, IV, p. 118. 

♦♦*) Kellner: Landw. Jahrb., 1885, p. 714. — Die ganz merkwürdige sog. kolloidale 
Bindung der Phosphorsäure durch Moorsubstanzen hat erst ganz neuerdings Aufmerksam- 
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Was trotzdem bei den meisten Experimentatoren immer wieder den Gedanken 
eines mechanischen Prozesses hervorgerufen hat, das scheint mir die Thatsache zu 
sein, auf die wir in der nächsten Vorlesung wieder zurückkonmien werden, daß die 
Menge des der Lösung entzogenen Körpers stets sich abhängig zeigte von der Kon- 
zentration und der Menge derselben. Man meinte, daß dies ein sicheres Zeichen 
sei für einen rein physikalischen Vorgang, da chemische Prozesse nicht abhängig zu 
sein pflegten von den Mengen der aufeinander reagierenden Stoffe. Allein man 
weiß ja, daß dieser Satz nicht allgemein richtig ist, denn sog. chemische Massen- 
wirkungen sind zur Genüge bekannt und treten nur bei den besser studierten 
chemischen Erscheinungen, wo gro&e Affinitäten ins Spiel konmien, in den Hinter- 
grund. Aber noch verhängnisvoller ist für diese Art zu argumentieren der Umstand, 
daß bei der Phosphorsäureabsorption, in Bezug auf welche man die chemische Natur 
des Vorgangs von vornherein bereitwillig zugab, ganz dieselbe Abhängigkeit der un- 
löshch gemachten Säure von der Konzentration der angewendeten Salzlösung kon- 
statiert war. So fanden Henneberg und Stohmann folgende Zahlen für Phos- 
phorsäureabsorption aus phosphorsaurem Ammoniak je in neun Stunden*): 

Phosphorsäure. 
Gegebene Menge. Absorbierte Menge. 

100 g Erde und 200 ccm Lösung 0,144 g 0,072 g 

0,720 , 0,244 , 

1,440 , 0,396 , . 

Dasselbe zeigen die Zahlen anderer Forscher. Es ist also nicht notwendig, 
über die Stichhaltigkeit des gebrauchten Argumentes ein weiteres Wort zu verlieren, 
zumal heutzutage, wo die Beschränktheit der „Affinität" genannten Kraft durch die 
Studien über das sogenannte „chemische Gleichgewicht" in den Mittelpunkt des In- 
teresses der Chemiker gerückt ist. 

keit erregt (siehe Tacke: Mitt. d. Ver. z. Förder. d. Moorkult., 1894, Nr. 21) und ist sowohl 
von theoretischem wie von großem praktischen Interesse. Diese Bindung, welche fester ist 
wie gewöhnliche absorptive Bindung und der Pflanzenwurzel ganz ungewöhnliche Hinder- 
nisse in den Weg legt, erklärt z. T. den Erfolg des Moorbrennens, ja vielleicht des üm- 
pflügens langjährigen Wiesenlandes, weil dabei ja auch der sonst stets feuchte Boden eine 
stärkere Austrocknung erleidet. Alkohol wirkt auf dies so gebundene PjOg auch lösend 
(oder vielmehr macht sie der nachherigen Lösung ergänglich) wie jedes andere Austrocknungs- 
moment. 

*) A. a. 0. 
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Siebente Vorlesung, 



Die chemische Beschaffenheit der Ackererde. — Die Absorptionserscheinungen in ihrer 

Wirkung. — Drainwässer. 

Wir haben in der letzten Vorlesung die hauptsächlichen der merkwürdigen Er- 
scheinungen in der Ackererde kennen gelernt, welche als Absorption bezeichnet 
worden sind. Wir haben diese Erscheinungen auf ihre Ursächlichkeit geprüft und 
sind zu dem Resultate gekommen, daß chemische Prozesse vollständig ausreichen, 
um dieselben zu erklären. 

Heute wollen wir weit wichtigere Betrachtungen an die Absorptionserscheinungen 
anknüpfen — Betrachtungen über deren Bedeutung für die Ackererde und für die 
Pflanzenernährung unter den natürlichen Verhältnissen. Zu dem Behufe müssen wir 
aber noch ein wenig näher auf das Wesen jener Erscheinungen eingehen. 

Namentlich wird — dies ist leicht einzusehen — für uns von Wichtigkeit sein, 
eine Vorstellung von der Wechselwirkung der sogenannten absorbierten Stoffe mit 
dem Lösungswasser resp. Bodenwasser zu gevdnnen. Wir wissen bereits, daß die 
chemischen Affinitäten, welche die Absorption bewirken, von ziemlich geringer Stärke 
sind, so daß die Lösungskraft des Wassers mit ihnen in eine erfolgreiche Konkurrenz 
zu treten im stände sein wird. — Die einschlagenden Untersuchungen haben nun 
folgende Sätze ergeben: 

1. At48 einer verdünnten Lösung wird regelmäßig weniger absorbiert als aus 
einer konzentrierten, auch wenn beide in großen Mengen anwesend sind*). 



*) Man hat wiederholt versucht, diese experimentell feststehenden Sätze ^genauer zu 
präzisieren und. die Abhängigkeit mathematisch zu formulieren. Eine Zeit lang, und so 
lange man meinte, es mit einem Vorgang rein physikalischer Natur zu thun zu haben, 
glaubte man einer solchen Gesetzmäßigkeit auf der Spur zu sein, und Bödeker (Joum. 
f. Landw., 1859, p. 48) hat aus den von Henneberg und Stohmann gelieferten experi- 
mentellen Daten die Beziehung abgeleitet, daß die absorbierten Mengen von Kali oder von 
Ammoniak sich verhielten wie die Quadrattvurzeln der Konzentrationen der verabreichten 
Lösungen, — Es ist nun von vornherein klar, daß, da die Absorption steigt mit der Konzen- 
tration, aber wegen der mehr und mehr zunehmenden Sättigung der die Absorption bewirken- 
den chemischen Kräfte niemals proportional dieser Konzentrationssteigerung zunehmen kann, 
die bei der Verdoppelung der Konzentration sich ergebende Absorptionsgröße bezogen auf 
die ursprüngliche zwischen 1 und 2 liegen muß, sich aber keiner dieser beiden Zahlen allzu- 
sehr nähern kann. Daraus folgt schon eine gewisse entfernte Übereinstimmung der experi- 
mentellen Daten mit dem „Bödeker sehen Gesetze**. Dieses Gesetz, obwohl in nahezu 
genügender Obereinstimmung mit den Zahlen von Henneberg und Stohmann, hat sich 
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2. Die beiden absorbierten Stoffe können durch Atiswaschen mit vielem Wasser 
teilweise loieder der Erde entzogen werden. 

Diese beiden experimentell festgestellten Sätze sind direkt herzuleiten aus dem 
eben geltend gemachten Gesichtspunkte, daß die ins Spiel kommenden chemischen 
Kräfte nicht so groß sind, daß die lösenden Kräfte des Wassers vollständig gegen 
sie verschwinden, und aus dem gleichen Gesichtspunkte ergiebt sich dann auch noch 
der dritte Satz, vi^elcher lautet: 

3. Aus einer größeren Menge Lösung taird mehr absorbiert als aus einer 
kleineren Menge von derselben Konzentration, 

weil bei Entzug einer gleichen Menge des absorbierbaren Körpers die in größerer 
Menge vorhandene Lösung weit weniger erschöpft wird, also die lösende Kraft des 
Wassers, die selbstverständlich bei steigender Konzentration der Lösung eine geringere 
wird und die ja der Absorption entgegenwirkt, weniger auszurichten vermag. 

Diese Sätze der Relativität der Absorptionsgröße verdienen in der landvdrt- 
schaftlichen Praxis alle Beachtung. Es folgt aus denselben unter anderem auch, 
daß sehr verdünnte Nährstofflösungen, wie z. B. Bewässerungswässer, ihre Stoffe 
unter Umständen vor Absorption schützen werden, ja, im Gegenteil, mit Erde 
zusammengebracht, welche schon viele Stoffe im absorptiv gebundenen Zustand 
enthält, diese auslaugen werden, und ohne Zweifel ist dies für die Theorie der Be- 
wässerung eine sehr beachtenswerte Folgerung, die auch schon experimentell bestätigt 
worden ist*). Wenn trotzdem bei den meisten Berieselungen auch selbst mit 
armem Wasser ein nützlicher Erfolg wahrzunehmen ist, so kommt dies daher, 
daß die mitgeführten Schlammteilchen in jedem Falle zurückgehalten werden und 
deren düngende Wirkung also jedenfalls zur Geltung kommt, oder daß der oxydierende 
Einfluß desselben auf schädliche Einflüsse des Bodens sich geltend macht oder endlich 
gar der Effekt der Bewässerung auf der Wirkung des Wassers selber beruht. 

Die Auflösungsfähigkeit einmal absorbierter Stoffe in reinem Wasser (Satz 2) 
ist übrigens eine ziemlich unbedeutende und eine Zeit lang nahezu proportional dem 
Auslaugungswasser. Dies Verhalten ist leicht verständlich, wenn wir bedenken, daß 
bei der Auslaugung durch reines Wasser nun nicht der umgekehrte chemische Aus- 
tausch wie der, durch welchen die Absorption ursprünglich bewerksteUigt wurde, 

aber in der Folge nicht bestätigt. Bei Verdoppelung der Lösungskonzentration (welche beim 
Zutreffen des Gesetzes = y 2 = 1,41 sein müßte) wurden z. B. Zahlen gefunden für ver- 
schiedene Kalisalze 1,21—1,89. (Vergl. Ghem. Gentralbl., 1863, p. 127, und Mitt. d. landw. 
Gentralver. f. Schlesien, H. 15, p. 83.) Übrigens ergiebt sich schon aus einem rein theore- 
tischen Gesichtspunkte, daß jenes Absorptionsverhältnis für wechselnde Konzentrationen 
niemals durch eine konstante Zahl (wie 1,41 für die Konzentrationsverdoppelung) ausgedrückt 
werden kann; denn offenbar ist diese Zahl abhängig von der Konzentration, von der man 
ausgeht, sie ist notwendig eine Funktion der absoluten, nicht bloß der relativen Konzentration; 
denn wenn einmal die Konzentration sehr groß wird, so wird eine Konzentrationsvermehrung 
nichts Erhebliches mehr leisten können, da die Erde schon durch einen geringen Bruchteil 
der gelösten Substanz völlig gesättigt wird. Dies wurde später bestätigt durch Pillitz u. 
Kellner : Landw. Versuchsst., Bd. 33, p. 354. In gleicher Weise muß Jene Zahl auch abhängig 
sein von der absoluten Flüssigkeitsmenge, die in beiden Fällen angewendet wird, und deren 
Verhältnis zur Erde, wie sich aus demselben Gesichtspunkte ergiebt. 
♦) Vergl. Kulturingenieur, III, 1871, p. 34. 
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stattfinden kann (wie dies etwa nach der physikalischen Vorstellung eintreten müßte), 
da in reinem Wasser nicht das chemische Material, nämlich die Bestandteile der 
abgegossenen Absorptionsflüssigkeit, zum entgegengesetzten Umsatz vorhanden ist. 
Man hat es also hier z. T. noch mit einem andern, unter ungünstigeren Umständen 
sich vollziehenden Prozesse zu thun. (Die annähernde Proportionalität der so in 
Lösung übergeführten Stoffe mit der Menge des Lösungswassers deutet auf eine 
einfache Lösung, vielleicht des ganzen bei der Absorption entstandenen Silikates 
oder auf eine gleichmäßige Zersetzung dieses letzteren hin.) Aus diesem Ver- 
halten der Erde, welche absorbierte Stoffe in sich enthält, dem Wasser gegenüber 
ergiebt sich auch, daß man nicht von einer an absorbierten Stoffen „gesättigten" 
Erde sprechen kann, obgleich dies von Seiten der Anhänger der Liebigschen An- 
schauungen in Bezug auf Pflanzenernährung in absorptionsfähigen Ackererden ge- 
schehen ist*). 

Was den dritten Satz, die Absorption aus gleich konzentrierten, aber in ver- 
schieden großen Mengen vorhandenen Lösungen, betrifft, so setzt diese Erscheinung 
sich teilweise aus den beiden eben behandelten zusammen und würde sich ganz aus 
denselben ergeben, wenn nicht beim zweiten Satze die soeben angedeutete Komplikation 
von störendem Einflüsse wäre. Es muß augenscheinhch die gleiche Wirkung haben, 
ob ich die Konzentration verdopple und dann die gleiche Menge reinen Wassers 
hinzugieße, oder ob ich gleich von Anfang die doppelte Lösungsmenge, aber von 
gleicher Konzentration verwende. Jedenfalls folgt hieraus, daß die Absorptions- 
steigerung bei Verdoppelung der Flüssigkeitsmenge kleiner sein muß als bei Ver- 
doppelung der Konzentration, denn jene unterscheidet sich von dieser nur durch die 
weitere Anwesenheit einer ebensogroßen Menge reinen Wassers, das selbstredend 
eine lösende (absorptionsvermindernde) Wirkung geltend machen muß**). 

Obgleich wir es nun in der Wechselwirkung zwischen Lösungswasser und den 
fixierenden Absorptionskräften der Ackererde mit Verhältnissen zu thun haben, die 
sich ihrer Kompliziertheit wegen nicht mathematisch formulieren lassen, so gewinnen 
vnr doch durch das Studium dieser Verhältnisse einen brauchbaren Überblick über 



*) Vergl. Liebig: Annal. d, Chem. u. Pharm., Bd. 121, p. 340; Stohmann: Landw. 
Versuchsst., 1864, p. 424—428 u. a. a. 0. 

**) Henneberg und Stohmann sprechen in der That aus, daß die aus der doppelten 
Menge von Lösung absorbierten Kali- oder Ammoniakmengen um V» größer seien als die 
aus der einfachen Menge, so daß nach unserer vorhin gebrauchten Ausdrucksweise die 
erstere Menge =1,2 wäre. Nach dieser Angabe, mit der die Versuchsresultate der ge- 
namiten Forscher gut stimmen, würde also die Anwesenheit der doppelt so großen Wasser- 
menge, wodurch sich der Versuch mit der doppelten Flüssigkeitsmenge von dem Versuche 
mit der doppelten Konzentration allein unterscheidet, einen sehr bedeutenden Unterschied 
(nach den Resultaten von H. u. St. 1,41 — 1,2) hinsichtlich der Absorptionsgröße bewirken. 
— Allein es ist auch hier daran zu erinnern, daß diese Zahl keine konstante sein kann, 
indem selbstredend, wenn es sich einmal um sehr große Flüssigkeitsmengen handelt, der 
Effekt der Verdoppelung nahezu verschwinden muß, und so auch jene Zahl eine Funktion 
des Verhältnisses zwischen Erde und Flüssigkeit, von dem ursprünglich ausgegangen wird, 
sein muß. Weiter muß die Zahl auch eine Funktion der Konzentration sein, da bei selir 
großer Konzentration die Verdoppelung der Lösung unmöglich eine erhebliche Steigerung 
der Absorptionsgröße bewirken kann. 
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das Verhalten der löslichen Teile der Ackererde und dann später der durch Düngung 
neu hinzugebrachten Bestandteile derselben. Zuvor müssen wir aber unsere Begriffe 
noch mehr individualisieren, d. h. vm müssen auf die einzelnen Stoffe eingehen, die 
überhaupt Absorption erleiden können. 

Abgesehen von gewissen organischen gefärbten Bestandteilen der Mistjauche 
(und ähnlichen Flüssigkeiten organischen Ursprungs), die voraussichtlich schon durch 
mechanische Absorption festgehalten werden können, sind nach unseren bisherigen 
Erfahrungen von den Stoffen, die überhaupt für die Ackererde in Betracht konunen, 
alle Basen, nämlich: Ammoniak, Kali, Natron, Kalk und Magnesia, und von 
den Säuren: Kieselsäure und Phosphorsäure (wenn man will, auch Kohlensäure) 
unter Umständen der Absorption zugänglich, während für Salzsäure, Schwefelsäure 
und Salpetersäure niemals ein Unlöslichwerden in erheblichem Grade beobachtet 
werden konnte. Also auch unter den nicht absorbierten Stoffen befinden sich zwei 
wichtige Pflanzennährmittel, darunter eines, dessen Salze sich alle einer ausgezeich- 
neten Löslich keit erfreuen, die Salpetersäure. Dies ist ein Punkt, in mehrerlei Hin- 
sicht in hohem Maße der Beachtung wert. — Einmal wird hierdurch wiederum 
die wahre Natur der Absorptionserscheinungen in ein helles Licht gesetzt, indem 
Substanzen, die unfähig sind, schwerlösliche chemische Verbindungen einzugehen, 
der Absorption nicht zugänglich sind. — Dann lassen sich aus diesem Verhalten 
speziell für die Ernährung der Pflanze durch salpetersaure Verbindungen naheliegende 
Folgerungen ziehen. 

In früheren Vorlesungen (der vierten) und auch schon im ersten Teil (Vor- 
lesung 13) derselben wurde darauf hingewiesen, daß auf einem von Organismen 
noch nicht occupierten Terrain keine erbebliche Ansammlung von Stickstoffnahrung 
stattfinden könne, trotzdem daß ein solcher Boden durch Jahrtausende hindurch mit 
ammoniak- und salpetersäurehaltigen Meteorwässern begossen worden ist. Der 
Grund für diese Thatsache liegt nun offen da, und damit ist zum großen Teil der 
Schlüssel zu dem früher geschilderten Verhalten eines rein mineralischen Bodens dem 
Pflanzenwachstum gegenüber gegeben. Das Ammoniak des Regenwassers ist zwar 
absorbierbar, trotzdem hierfür die große Verdünnung desselben wenig günstig ist. 
Allein das etwa absorbierte Anmioniak ist natürlich, namentlich unter Einfluß nied- 
riger Organismen, auch von chemischen Substanzen, z. B. vorhandenem Eisenoxyd, 
außerordentlich leicht oxydierbar*), und die so entstehenden Salpeter- oder salpetrig- 
sauren Salze müssen dann unfehlbar ausgewaschen werden. Von einer irgendwie 
erheblichen Aufspeicherung der Stickstoffnahrung kann also in regnerischen Gegenden 
in keinem Falle die Rede sein, hat man ja doch auch für unsere gewöhnlichen Acker- 
felder die Beobachtung gemacht, daß infolge der Auswaschung von salpetersauren 
Salzen in der Brachzeit der Stickstoffgehalt derselben eher ab- als zunimmt**). 



*) Knop: Versuchsst., Bd. III, p. 228, und Johnson: „Wie die Feldfrüchte sich 
nähren*, p. 293. Der Versuch Dumas* aus dem Jahre 1846, über mit KHO befeuchtete 
Kreide bei lOO« NHg zu leiten und dieses so zu NjOg zu oxydieren, ist dagegen von Lan- 
dolt mit negativem Resultate wiederholt worden (Berliner NaturforscheiTersammlung, 1886,, 
29. Sektion). In der Regel wird es sich um einen bakteriologischen Prozeß handeln. 

**) Vergl. Liebig: Die Chemie u. s. w., 1862, Einleitung, p. 68. Auch später durch 
andere Forscher bestätigt. 
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Unter den absorbierten Stoffen treffen wir wiciler gn>ijo Yersi*liieilenlioilo!i an. 
Die Phosphorsäure und die Kies^säure sind so au^ronleiidioli lalü^. \in)osliohe inior 
mindestens sehr schwerlösliche Verbindungen einzug:ehen, daß sie unter den Vor- 
hältnissen, wie sie für die natürliche Ackererde bestehen, nur in si^hr gin'ingiMi 
Mengen in der Bodenlösung angetroffen werden können. Mannigfidtigor ist das 
Verhalten dar verschiedenen Basen in dieser Hinsieht, und um die Verschioilonlioiton 
zu verstehen, wdche sich hier darbieten, ist es notwendig, noch einige Worte über 
den Charakter derjenigen Verbindungen zu sagen, durch deren Eutstelumg und Tni- 
formung wir uns im wesentlichen die Erscheinung der Absorption joner vorsloUon. 

Die BDdung der leicht (schon durch Salzsäure) zersetzbaron wassorlKÜtigiMi 
Doppelsilikate, die von Mulder etwas abweichend von dem mineraJogisohon Spraoh- 
gebraudi schlechtweg als »Zeolithe* oder neuerdings als ,Geolillie'*) bozoicluiol 
worden sind, und deren Umformung unter dem Einflüsse chemisclier Masson- 
wurkung ist es, auf die in den meisten Fallen die Basenabsorptiou aus Noutralsalzon 
mit gleichzeitigem Austritt einer äquivalenten Menge einer anderen Base znrüok- 
geführt werden konnte. Nun wissen wir aber, daß die verschiedenen Basen, ob- 
gleich alle dieser Bildung fähig, doch in sehr verschiedenem Grade dabei ihre AlHni- 
täten geltend machen. Way hat schon versucht, von diesem Gesichtspunkt aus- 
gehend, eine Art Bangordnung der Basen festzusetzen, vielleicht nicht mit großem Glück 
und mit nachweisbaren Inkonsequenzen, aber jedenfalls ohne den Einwurf Licbigs zu 
verdienen, daß bei Acceptierung dieser chemischen Anschauung und bei Aufstellung 
einer solchen Wahlverwandtschaftsreihe der dieser letzteren entgegenlaufende Basen- 
austausdi eine Unmöglichkeit sei. 

Wir versuchen nun nicht, eine stichhaltige Verwandlschaftsreilie neu auf- 
zustellen, sondern b^nugen uns mit der Angabe, daß unter den fünf genannten 
Basen Natron am wenigsten Neigung zu jener Bildung zeoliüiartiger Doppelsilikate 
zeigt, während Kali und Ammoniak in dieser Hinsicht als stärkere Basen zu be- 
traditen sind**). Wir nehmen dieses Verhalten einfach als chemische Eigentümlicli- 
keit der aufgezählten Basen hin, ohne natürlich die Frage nach der Ursache einer 
solchen auüzuwerfen. 

Aus dieser ganzen Darstellung ist wieder klar ersichtlich, daß es nicht gerade 
die Pflanzennährstoffe sind, welche absorbierbar sind, daß vielmehr die Nicht-Nährstoffe 

*) Vergl. Wül f ing : Jahresber. d. Vereins f. Naturwissensch. in Württemberg, B. 50, p. 35. 
**) Es giebt wohl auch Arbeiten, aus welchen sich die Stärke der Absorption in Bezug 
auf die übrigen Basen berechnen ließe ; aber die Resultate widersprechen sich untereinander, 
was sehr natürHch ist, da die Erscheinung abhängig ist von dem zufalligen natürlichen Gehiilt 
der gebrauchten Erde an jedem von diesen Bestandteilen. Am lehiTeichsten sind vielleicht 
noch die Hilgardschen Mittelzahlen für viele Böden der „ariden" und „humiden** Region 
berechnet, woraus sich eine stärkere Auslaugung des Kalkes als der Magnesia ergiebt, ein 
Resultat, welches durch den Gehalt der Drainwässer an diesen Bestandteilen bestätigt wird. 
Auch bestätigt durch Kellner: Verbandssitzung zu Kiel, 13. Sept. 1895. — Was das Kali 
und das Natron angeht, so nehmen allerdings bei den Zeolithen der Mineralogen die natron- 
haltigen einen großen Platz ein, aber dies nicht wegen einer besonders großen Affinitiit 
dieser Basis zur Kieselsäure, sondern wegen der Eigentümlichkeit, daß die kalilialtigen 
Doppelsilikate leicht ihr Wasser verlieren (feldspatartig werden), was aber für die Absorption 
selbst ohne Belang ist. 
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auch gelegentlich absorbiert werden*) und umgekehrt, obgleich man in populären 
Schriften die Darstellung im ersteren Si^ne liebt. Diese Ausdrucksweise ist aber schon 
deshalb gefährlich, weil sie die Meinung an ein teleologisches Walten in der Acker- 
erde, an eine „Polizei" im Boden, um mit Liebig zu reden, erweckt, eine Anschauung, 
die sich der echten Naturforschung inuner als feindlich erwiesen hat. 

Besonders ist aber auch die Thatsache eines durchgreifend verschiedenen Ver- 
haltens zwischen Kah und Natron von Wichtigkeit und daher hier hervorgehoben. 
Von der rein physikalischen Anschauung der Absorptionserscheinungen ausgehend, 
wäre ein solcher Unterschied schwer begreiflich ; bei chemischen Reaktionen dagegen 
sind wir gewohnt, auch physikalisch einander äußerst nahestehende Substanzen ver- 
schiedene Rollen spielen zu sehen. — Durch alle Absorptionsversuche ist es in voller 
Übereinstimmung miteinander unzählige Male festgestellt worden, daß Kalisalze 
in ungleich höherem Grade absorbiert werden als die Salze des Natrons, und dies 
ungleichartige Verhalten steht in nahem Zusammenhange mit Erscheinungen, die aus 
dem Studium der Verwitterungsprozesse sehr bekannt sind, und die auch wir schon 
einmal kurz erwähnt haben. Wir haben bei Behandlung jener Prozesse gesehen**), 
daß bei der Verwitterung von Silikatgesteinen das Natron verhältnismäßig rasch aus- 
tritt, während das Kali dem Silikate länger erhalten bleibt. Daher relativ mehr Kali 
in den Ackererden als in den Gesteinen, aus welchen sie sich gebildet haben, und aus 
derselben chemischen Ursache Rückbildung kalih altiger Doppelsilikate bei Düngung 
mit kalih altigen Düngemitteln in viel höherem Grade, als dies bei natronhaltigen 
Düngemitteln der Fall sein würde. 

Mittelst der Kenntnisse, die wir uns in Bezug auf die Absorptionsvorgänge ver- 
schaßt haben, sind wir jetzt auch im stände, uns eine ziemlich vollständige Vorstellung 
von deren Wirksamkeit im Boden zu bilden, und von der Art und Weise, wie jene 
auf die in der Ackererde vor sich gehende Pflanzenernährung einwirken. 

Erinnern wir uns, auf welche Weise die Pflanzen wurzel die in ihrer unmittel- 
baren Umgebung sich vorfindenden Stoffe sich aneignet. Soweit die feinsten Wurzel- 
endigungen mit einer Bodenlösung in Berührung kommen, werden die leicht diflfiisiblen 
gelösten Stoffe nach bestimmten, früher erläuterten Gesetzmäßigkeiten aufgenommen; 
soweit jene mit festen Bodenpartikelchen in Berührung kommen, machen lösende 
Kräfte des sauren Wurselsaftes sich geltend, und die festen Teilchen können, soweit 
sie diesen lösenden Kräften erliegen, ebenfalls aufgenommen werden. 

Infolge des Absorptionsvermögens der Ackererde ist trotz einer schon weit fort- 
geschrittenen Verwitterung verhältnismäßig nur wenig Substanz in der Bodenlösung 
vorhanden. Bei Besprechung der Wasserkulturversuche haben wir früher schon, 
obgleich hierbei große Unterschiede (von der Lupine aufsteigend bis zur Gurke) be- 
stehen, die allgemeine und außerordentliche Empfindlichkeit der Pflanzenwurzel gegen 
Lösungen erkannt, welche mehr als einige Promille gelöste Salze in sich enthalten. 
Diese Empfindlichkeit wird erklärlich, wenn wir die bestehenden Verhältnisse der Acker- 
krume berücksichtigen ; denn dort werden der Wurzel unter gewöhnlichen Umständen 



*) Als Beispiel in dieser Richtung kann auch die Entdeckung Nobbes von der 
starken Absorbierbarkeit des Kupfers dienen (Landw. Versuchsst., Bd. 15, p. 273), 
**) Die zweite Vorlesung dieses Bandes, p. 28 u. 29. 
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nur verdünnte Lösungen angeboten, und wir müssen aus unsern Vorstellungen über 
die zuchtwählerische Anpassungsßlhigkeit von Organismen an die zufälligen äußeren 
Umstände schließen, daß sich die Organisation der Pflanzenwurzeln im Laufe der 
Generationen nach den Verhältnissen in der natürlichen Ackererde gerichtet hat. — 
Aus jener Lösung schöpft nun die Pflanze, aber entsprechend der großen Verdünnung, 
entgegen dem de Saussureschen Gesetze, d. h. sie nimmt die überhaupt aufnehm- 
baren Stoffe in einem weit größeren Verhältnisse auf, als diese in der Bodenlösung 
vorhanden sind*), und erschöpft so die Bodenlösung in kurzer Zeit an denselben; 
namentlich wird dies für Kali, Salpetersäure und Ammoniak gelten**). 

Die so durch den Übergang von Stoffen in die Pflanze noch weiter verdünnte 
Bodenlösung wird nun aber ihre lösenden Kräfte auf die absorbierten, d. h. auf die 
in jenen lockeren und durch die ganze Feinerde verteilten Verbindungen befindlichen 
Stoffe geltend machen und aus diesem Reservoir, wenn auch nicht ilire alte Konzen- 
tration wiederherstellen, so doch nicht zu vernachlässigende Mengen aufnehmen, und 
es ist nun klar ersichtlich, wie die Wechselwirkung weiter verläuft und in welcher 
Weise das Absorptionsvermögen des Bodens dabei wirkt. Wäre dieselbe nicht vor- 
handen, so würden alle durch Verwitterung aus ihrem alten Zusammenhang ge- 
rissenen und nun löslichen Stoffe großenteils vom Regen mit fortgespült werden, 
im gunstigsten Falle aber in einer verhältnismäßig konzentrierten Lösung im Boden 
vorhanden sein. Diese würde nun vielleicht für die Wurzel geradezu schädlich, 
jedenfalls aber bald erschöpft sein, und dann wäre die Pflanze einzig und allein an- 
gewiesen auf das durch Verwitterung neu in Lösung Übergeführte. 

Infolge der Absorptionskraft des Bodens aber wird das durch die chemische 
Veränderung bei der Verwitterung disponibel gewordene Material festgehalten, ohne daß 
eine schädliche Konzentration der Bodenlösung eintreten könnte. Diese bleibt sehr 
verdünnt, aber sie bleibt lange Zeit hindurch — solange als noch Stoffe in jener 
lockeren chemischen Verbindung, die wir Absorption nennen, vorhanden sind — 
auf einer nicht allzu verschiedenen Sättigungshöhe. 

Noch deutlicher ist die Wirksamkeit des geschilderten Verhaltens bei der Zu- 
fuhr von sogenannten Düngestoffen von außen. Diese werden, soweit sie in löslicher 



♦) Siehe Band I, Vorlesung 24. 

**) Es ist schwer verständlich, wie seiner Zeit dieser Punkt so ganz und gar bei den 
vielen Berechnungen, welche in Bezug auf die Frage, ob die in den Bodenlösungen ent- 
haltenen Stoffe zu einer normalen Vegetation genügen möchten, mit Zugrundelegung der 
jährlichen Regenmengen oder der Verdunstungsgrößen angestellt worden sind, übersehen werden 
konnte, selbst wenn man berücksichtigt, daß damals, als sich jener Streit entspann, die 
Aufttahmegesetze noch sehr unvollkommen gekannt waren. Vergl. Eichhorn: Poppelsd. 
Zeitschr., H. I, p. 22; Wunder: Landw. Versuchsst., 1863, p. 34; Grouven: Agron. Zeit., 
1858, p. 469 u. a. m. Nur Johnson (Joum. of sc. and ai-ts, Vol. 27, July 1859, p. 81) 
hat diesem Umstand schon damals mit vieler Umsicht Rechnung getragen. Die streitige 
Frage würde sich für Eichhorn, Wunder und ihre Parteigänger weit günstiger, für 
Liebig, Zöller und ihre Anhänger weit ungünstiger gestaltet haben, wenn man die aller- 
dings erst von W.Wolf kurz danach gründlich erörterten Aufnahmegesetzmäßigkeiten be- 
rücksichtigt hätte, indem ja gerade aus den außerordentlich verdünnten Lösungen die Nähr- 
stoffe in einer verhältnismäßig viel größeren Konzentration aufgenommen werden müssen. 
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•Form in den Boden gebracht werden und soweit sie überhaupt absorbierbar sind, 
großenteils in jene losen chemischen Verbindungen übergeführt werden, und die 
Menge der so gebundenen Stoffe wird nach den erläuterten Gesetzmäßigkeiten eine 
um so größere sein, je größer die der hinzugebrachten ist. Die Bodenlösung, deren 
hohe, der Düngung entsprechende Konzentration für die Pflanze unfehlbar schädlich 
gewesen wäre, wird so eine verdünntere werden, aber lange Zeit hindurch in ihrem 
Gehalte erträglich bleiben, da die absorbierten Stoffe nun, wenn die Bodenlösung 
durch die Thätigkeit der Wurzel erschöpft oder auch infolge des Hinzutretens neuer 
Regenmengen verdünnt ist, nach und nach diese Lösung wieder zu ergänzen streben. 
Wird dagegen die Bodenlösung durch Verdunstung von Feuchtigkeit aus der Acker- 
erde allzu konzentriert, so muß nach den geschilderten Gesetzmäßigkeiten selbstredend 
von neuem Absorption eintreten, und die Lösung wird hierdurch allerdings wohl 
konzentrierter, aber doch weniger konzentriert, als sie lediglich infolge jener Ab- 
dunstung geworden wäre. 

Man kann demnach die Wirkung der Absorptionserscheinungen als eine die 
Bodenlösung in ihrem Gehalte an Nährstoffen, z. T. auch in ihrem gesamten 
Substanzgehalt, regulierende bezeichnen, und schon aus diesem einen Gesichtspunkte 
ergiebt sich die große Wichtigkeit, welche die geschilderte Eigenschaft des Bodens 
bei dessen Funktion als Pflanzenernährer spielen muß*). 

Es ist notwendig hinzuzusetzen, daß gewisse Erfahrungen in der landwirtschaft- 
lichen Praxis die gewonnene Anschauung vollkommen bestätigen. Wir werden 
nach dieser letzteren zu erwarten haben, daß Bodenarten, denen nur geringe Ab- 
sorptionskräfte zur Verfügung stehen, auch aUe die eben geschilderten Eigenschaften 



*) Etwas von dieser Art der Wirksamkeit der Absorptionskraft ist schon merkwürdiger- 
weise von Davy, dessen Buch über Agrikulturchemie in der deutschen Übersetzung im 
Jahre 1814 erschien, erkannt worden, obgleich man nicht sagen kann, daß dieser große 
Forscher schon der Entdecker der Absorptionskräfte des Bodens gewesen sei. p. 211 seiner 
„Elemente der Agrikulturchemie** heißt es: „Der Extrakt aus den sich zersetzenden vege- 
tabilischen Substanzen bildet, wenn er mit Pfeifenthon gekocht wird, eine chemische Zu- 
sammensetzung, durch welche die vegetabilische Substanz schwerer auf löslich und zersetzbar 
wird. Reine Kieselerde und Kieselsand haben wenig Wirkung hierauf, und derjenige Boden, 
welcher die meiste Alaunerde und kohlensaure Kalkerde enthält, ist der, welcher die größte 
chemische Energie in Erhaltung des Düngers zeigt. Ein solches Erdreich verdient ein 
reiches genannt zu werden; denn die vegetabilische Nahrung wird lange Zeit in einem 
solchen erhalten, so daß sie von den Organen der Pflanze aufgenommen werden kann. 
Kieselsand im Gregenteil verdient den Beinamen eines armen Bodens, den man ihm gewöhn- 
lich zu erteilen pflegt; denn die vegetabilischen und animalischen Substanzen, welche in 
einem solchen Erdreiche enthalten sind, werden von den erdigen Bestandteilen nicht an- 
gezogen und sind daher mehr geeignet, durch die Wirkung der Atmosphäre zersetzt oder 
durch das Wasser fortgeführt zu werden." Und ebendaselbst die Anmerkung A. Thaers: 
„Das ist eine auch in der Praxis des Ackerbaus längst gemachte Bemerkung. Der Thon 
hält die fruchtbaren, die eigentlichen Nahrungsteile der Pflanzen zurück; darum wird er 
nicht leicht völlig daran erschöpft. Ist er aber einmal daran verarmt, oder wird er un- 
befmchtet aus tieferen Lagen heraufgehracht, so erfordert er eine größere Menge von Dünger^ 
um in Fruchtbarkeit gesetzt zu werden, als der sandige Boden. Daher au^^ih die allgemeine 
~ 'fei, Thonboden stark und selten, Sandhoden schwach, aber oft zu düngen.^ 
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nur in zurücktretendem Grade besitzen werden, und in der That lehrt die landwirt- 
schaftliche Praxis, daß z. B. für Sandböden, die sehr arm sind an beinähe allen 
jenen chemischen Verbindungen, auf welche die Absorptionsfähigkeit zurückgeführt 
werden kann, keine zu starken Düngungen empfohlen werden, sondern daß dort 
öftere, aber kleinere Düngungen am Platze erscheinen, während für schwere Böden 
das Umgekehrte empfohlen wird. Auf Sandböden nimmt man leichter ein sogenanntes 
„Verbrennen^ irgend einer Saat oder einer Pflanzung nach einer reichlichen Düngung 
wahr, eine Schädigung des Pflanzenwachstums, die auf die zu hohe Konzentration 
der Bodenlösungen zurückgeführt werden muß. Aus genau demselben Gesichtspunkte 
erklärt sich der bekannte Erfahrungssatz, daß auf leichten Böden Düngungen, vor 
der winterlichen nassen Periode gegeben, eine verhältnismäßig geringe Wirkung 
zeigen — Dinge, die ohne weitere Erläuterung auf das Fehlen oder Vorhandensein 
der Absorptionskräfte zurückzuführen sind und aufs schlagendste deren Bedeutsam- 
keit für die Ernährung der Pflanze unter natürlichen Verhältnissen demonstrieren. 

Das Vorhingesagte gilt für die Pflanzennährstoffe: Kali, Kalk, Magnesia, Am- 
moniak, die wir regelmäßig in der Bodenlösung einer fruchtbaren Ackererde anzu- 
nehmen haben; es gilt auch für die Phosphorsäure, insofern dieselbe aus einem ver- 
witterten und löslich gewordenen Mineral oder aus einer gegebenen Düngung sehr 
vollständig absorbiert wird. Freilich ist gerade die chemische Bindung der Phosphor- 
säure in den meisten Ackererden, selbst in Sandböden, so vollständig, daß sehr häufig 
(mit den gewöhnlichen Hülfsmitteln) nichts von ihr in der Bodenlösung nachgewiesen 
werden kann. In solchen Fällen muß dann die Aufnahme durch die lösende Kraft 
der Wurzeln selbstredend als die vorzügliche Quelle dieser Stoffe angesehen werden, 
wie sich dieselbe denn auch zweifelsohne bei der Aufnahme anderer ungelösten 
Stoffe geltend macht. 

Es ist eine sehr eigentümliche Erscheinung in der geschichtlichen Entwickelung 
unserer Vorstellungen von der Ernährung der Pflanze in der Ackererde, daß man 
lange Zeit hindurch geglaubt hat, prinzipiell sich entscheiden zu müssen, entweder 
ausschließlich für die Aufnahme der Pflanzennährstoffe aus der Ackererde in schon 
vorher gelöster Form, oder ausschließlich durch Selbstthätigkeit der Pflanzenwurzel 
aus dem sogenannten absorptiv gebundenen Zustand. Der ganze Verlauf des Streits, 
der sich an diese ungerechtfertigte Alternative anknüpft, bietet indessen so wenig 
objektives Interesse, daß wir in die DarsteUung desselben nicht weiter eintreten*). 



*) Lieb ig hatte nach seiner ersten Bearbeitung der Absorptionserscheinungen, außer 
der teilweise neuen Erklänmg derselben, von der wir in der letzten Vorlesung gehandelt 
haben, auch eine Theorie der Pflanzenernährung ausgesprochen. Diese Theorie, die jedoch 
vielen Widerspruch erregte (vergl. Landw. Ber. v. Babo, 1858, p. 1—13; E. Wolff: 
Mitteilungen a. Hohenheim, H. 4, p. 66; Grouven: Agron. Zeit., 1858, p. 469; Schumacher: 
Landw. Versuchsst., 1862, p. 270) und nur einige leidenschaftliche Verteidiger fand, sagte 
aus, „daß die größte Anzahl der Kulturpflanzen darauf angewiesen ist, ihre mineralische 
Nahrung direkt von der Ackerkrume zu empfangen, und daß ihr Bestehen gefährdet wird, 
daß sie verkümmern und absterben, wenn ihnen diese Bestandteile in Lösung zugeführt 
werden" (vergl. Annal. für Ghem. und Pharm., Bd. 105, p. 139); und gerade vorher wird 
ausgesprochen: „Empfingen die Landpflanzen ihre Nahrung aus einer Lösung, so würden 
sie von dieser Lösung der Zeit nach und im Verhältnis nur so viel aufnehmen können, 
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Anders als mit den eben genannten ist es mit den noch übrigen Pflanzennähr- 
stoffen, mit der Schwefelsäure und noch bestimmter mit der Salpetersäure. Für diese 
Stoffe konnte in keiner ihrer Verbindungen eine erhebliche Absorption nachgewiesen 
werden. Bei der Salpetersäure war dieses Verhalten leicht begreiflich, da dieselbe 
keine unlöslichen Verbindungen bildet; bei der Schwefelsäure muß es daraus erklärt 
werden, daß eben in der natürlichen Ackererde keine Gelegenheit ist zur Bildung 
unlöslicher schwefelsauren Salze, obwohl sie mit dem einen oder dem andern der in 
der Ackererde vorkommenden Stoffe, wie z. B. mit dem Eisenoxyd, schwerlösliche 
basische Salze zu bilden im stände ist. 

Für die Schwefelsäure, die nur äußerst selten, wie es scheint, unter den pflanz- 
lichen Nährstoffen ins Minimum gerät, hat diese Eigentümlichkeit keine weiteren 
praktischen Folgen, wohl aber für die Salpetersäure, und es ergeben sich daraus 
manche wichtige Düngungsregeln, die einmal für die Düngung von salpetersauren 
Salzen ungefähr das aussagen, was beim Sandboden überhaupt für jeden Düngestoff 
als Regel gilt, nämlich nicht vor einer regnerischen Jahreszeit, wo viel Wasser den 
Boden durchströmt und auslaugt, zu düngen, also z. B. keine Herbstdüngungen vor- 
zunehmen. Eine Herbstdüngung mit Ghilisalpeter ist darum immer gewagt und für 
im Winter unter Wasser stehende Äcker geradezu weggeworfenes Geld wegen der 
mangelnden Absorbierbarkeit der salpetersauren Salze. 

Ähnliche praktischen Regeln ergeben sich dann trotz der hohen Absorbierbarkeit 
des Ammoniaks für alle Stickstoffdüngungen, wenn, wie in fast allen guten Acker- 
erden, unter dem Einflüsse von niedrigen Organismen*) daselbst Gelegenheit zum 
Übergang des Stickstoffs der organischen Verbindungen und des Anmioniaks in 
Salpetersäure gegeben ist. Die eigentliche Wirkungsweise dieser Nitromonaden, wie 
man sie später genannt hat, wird bald noch besonders zu besprechen sein. — Doch 



als Wasser durch ihre Blätter verdunstet u. s. w.", was, wie wir wissen, eine falsche Voraus- 
setzung ist. — Die Theorie führt alsdann weiter aus, daß die Landpflanzen sich auf Kosten 
der absorptiv gebundenen Nährstoffe, die in unmittelbare Berühinmg mit den feinsten 
Wurzelfasern kommen, ernähren, und es werden so im wesentlichen die Vorteile übersehen, 
welche die Absorptionserscheinungen auch für die Annahme der Pflanzenemährung aus 
der Bodenlösung notwendig bieten müssen. — Zoll er (vergl. Landw. Versuchsst., 1863, 
p. 40; 1864, p. 45) und Fraas (Ergebnisse landw. Versuche u. s. w. des bayr. landw. Vereins 
24, p. 60) haben dann diese Anschauung, gestützt auf Versuche, die aus im Texte (p. 109) 
schon enthaltenen Gründen nichts in der gewünschten Richtung zu entscheiden vermögen, 
Jahre hindurch eifrig vertreten. — Diesen Anschauungen gegenüber genügt die einfache 
Bemerkung, daß die Fähigkeit der Pflanzenwurzel, aus Lösungen zu schöpfen, durch eine 
große Anzahl von Wasser- und Sandkulturversuchen in unzweifelhafter Weise dargethan ist, 
daß aber ebenso sicher feststeht, daß die Wurzel auch feste Körper, die in verdünnten Säuren 
löslich sind, aufzunehmen befähigt ist, wenn sie mit denselben in unmittelbare Berührung 
kommt. Es kann also nicht der geringste Grund vorliegen, daran zu zweifeln, daß die Pflanzen- 
wurzel, da das Vorhandensein von Lösungen sowohl wie von solchen leichtlösUchen festen 
Körpern im Boden feststeht, beide Fähigkeiten in der Ackererde thatsächlich geltend macht. 
Die Frage kann also nicht lauten : oh ?, sondern tcieviel ? auf die eine oder die andere Weise. 
*) Vergl. Schützenberger u. Müntz: Gompt. rend., 1877, T. 84, 85; und später 
noch viele Veröffentlichungen über den gleichen Gegenstand von Warington u. a. Siehe 
auch 10. Vorlesung am Schluß. 
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mufi ich hier schon mit einem Worte darauf hindeuten, wie trotz dieser Nicht- 
absorbierbarkeit des allerwichtigsten stickstoffhaltigen Pflanzennährmittels die Ab- 
sorptionskräfte des Bodens unter natürlichen Verhältnissen doch auch für die Stick- 
stofTernährung für die Pflanze in der nitrifizierenden Ackererde ihre Dienste thun. 
Es muß nämlich im Auge behalten werden, daß naturgemäß der Stickstoff der Erde 
in überwiegender Menge in Form von zur Zeit unlöslichen organischen Substanzen 
vorhanden sein wird, da nur sehr geringe Mengen von Salpetersäure durch das 
Regenwasser in den Boden gelangen. Dasselbe gilt für die kultivierte Erde, die Acker- 
erde, solange noch keine mineralischen Düngestoffe zur Anwendung kommen. In 
dem Maße nun, als diese Stoffe durch Verwesung und Oxydation in Ammoniak und 
dann in Salpetersäure übergehen, kann diese letztere, da ihre Salze sehr rasch und 
vollständig von der Pflanze aufgenommen werden, größtenteils zur Assimilation ge- 
langen, und so braucht der entstehende Verlust (bei der Absorbierbarkeit des inter- 
mediären Gliedes) nicht so bedeutend zu sein, als man auf den ersten Blick glauben 
sollte. Freilich enthalten die in nasser Jahreszeit an der Sohle der Ackerkrume aus- 
tretenden Wässer, die sogenannten Drain wässer, fast regelmäßig geringe, aber für die 
Stickstoffbilanz des Bodens keineswegs zu vernachlässigende Mengen von Salpeter- 
säure*). Man erkennt aber immerhin, daß unter den gewöhnlichen Verhältnissen, 
wo die Zersetzungsprodukte verwesender organischer Substanzen die Pflanze der 
Hauptsache nach hinsichthch ihres Stickstoffbedarfs ernähren, der Mangel der Absor- 
bierbarkeit der Salpetersäure nicht so viel zu sagen hat, zumal die Nitrifikation haupt- 
sächlich in die warme Jahreszeit fällt. Anders ist es aber bei einem künstlichen 
Aufbringen salpetersaurer Salze in großen Quantitäten und in der Brache. Hier 
wird ein Verlust kaum zu vermeiden sein, und dann ist es natürlich die Aufgabe 
einer rationellen Düngung, denselben möglichst einzuschränken**). 

Trotz der Nichtabsorbierbarkeit der als Nährstoff so wichtigen Salpetersäure 
ist darum im großen und ganzen doch die nützliche Wirksamkeit der Absorptions- 
kräfte der Ackererde klar erkenntlich. Infolge derselben werden für weitaus die 
meisten Pflanzennährstoffe und einige anderen löslichen Substanzen der Ackererde, 
die nicht als solche bezeichnet werden können, die Konzentrationen der Boden- 
lösungen gemäßigt und lange Zeit hindurch auf erträglich gleicher Höhe erhalten, 
obgleich durch die Momente der Stoffaufnahme einerseits, durch die des neu aus 
atmosphärischen Niederschlägen hinzutretenden Wassers andererseits das Bestreben 
einer Konzentrationsänderung fort und fort besteht. Die Absorptionskraft kann 
in dieser Hinsicht, wie gesagt, als eine die Bodenlösungen mrksam regulierende be- 
zeichnet werden. 

In zweiter Linie ist daneben deren Wirksamkeit, als die nützlichen Boden- 
hestandteüe zurückhaltend, zu unterscheiden. Diesen Punkt müssen wir noch ein- 
gehender beleuchten, als es schon gelegentlich in dem Vorhergehenden geschehen 

*) Namentlich durch Warington undDeh^rain näher bestimmt. Siehe Sj ollem a: 
Maandblad Oudlerlingen, 1900, p. 194. 

♦*) Ein ähnliches Verhalten wird auch für die Schwefelsäure vorausgesetzt werden 
können,^ seitdem man erkannt hat, daß ein großer Teil des Schwefels des Ackerbodens zeit- 
weise in der Form von freilich noch weniger genau umschriebenen organischen Stoffen 
vorkommt. 

A. Mayer, Agrikulturchemie. II. 5. Aufl. 8 
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ist. Wir dürfen, um in dieser Hinsicht eine gute Vorstellung zu erlangen, nicht bei 
der Meinung stehen bleiben, daß, wenn z. B. lösliche absorbierbare Düngestoffe 
einer Ackererde einverleibt worden sind und nun diese letztere beregnet ¥nrd, sich 
eine Lösung von einer bestimmten Konzentration bildet, diese nach den Gesetzen der 
Absorption eines Teils ihrer gelösten Stoffe beraubt wird, und nun die restierende 
Lösung einfach und unverändert durch die tieferen Bodenschichten abfließt und in 
einer gewissen Tiefe als Drainwasser auftritt; sondern wir müssen inuner im Auge 
behalten, daß die tiefer und tiefer in den Boden eindringende Lösung sich an jedem 
Orte mit den sie umgebenden Bodenteilchen nach eben denselben Absorptionsgesetzen 
ins Gleichgewicht setzt und so mehr und mehr der noch übrigen absorbierbaren 
Stoffe beraubt vrird. Wir haben so, wenn der Dünger oben aufgegeben wird (oder 
statt des Düngers kann man sich selbstredend auch einen ohne Zuthun der Menschen 
in die Erde gelangten verwesenden organischen Körper denken) und das Wasser 
von oben nach unten sickert, in den verschiedenen Höhen der Ackererde sehr ver- 
schiedene Mengen durch Absorption festgehaltener Stoffe und sehr verschiedene 
Konzentrationen der Bodenlösung anzunehmen. Oben werden unter den gegebenen 
Verhältnissen konzentrierte Bodenlösungen und große Mengen von fixierten Stoffen, 
unten stufenweise (nach den Regeln der Differentialrechnung) verdünntere Lösungen 
und geringere Mengen jener Stoffe zu erwarten sein*), und der Versuch lehrt, 
daß dem wirklich so ist. Wir werden im allgemeinen keinen Schluß machen dürfen 
aus der Konzentration dieser Lösungen an einem Orte, z. B. der Drainwässer**), auf 
die weiter oben vorhandenen Lösungen u. s. f. 

Nur sehr langdauernder Regen und kapillare Wasserbewegung, welche letztere 
eine bedeutende Rolle in der Ackererde spielt, werden sehr allmählich einen Ausgleich 
bewirken können. Thatsachen aber lehren, daß in der natürlichen Ackererde unter 
gewöhnlichen Umständen die Absorptionskräfte so kräftig wirken, daß nur langsam eine 
solche Ausgleichung erfolgt. Es ist hier namentlich an die interessanten Lokalisierungs- 
versuche der Nährstoffe zu erinnern, die mehr oder minder deutlich zeigen***), daß 
Düngestoffe, die ganz bestimmten Zonen des Bodens einverleibt werden, dort lange 
Zeit, ganze Vegetationsperioden hindurch, un verrückt verbleiben, wie an der dort 



*) Es ist Schumachers Verdienst, zuerst mit Klarheit diese Konsequenzen gezogen 
zu haben (vergl. Landw. Versuchsst., 1862, p. 287). 

**) Nur das vollständige Übersehen dieser Verhältnisse hat seiner Zeit den Irrtum er- 
möglicht, als ob die in einer gewissen Tiefe aus der Ackererde abfließenden Lösungen, Drain- 
wässer, Lysimeterwässer und dergl., ein Bild verschaffen könnten von der Konzentration 
der Nährstoff lösungen in der Umgebung der Pflanzenwurzeln. Diese ganze Anschauung, die 
von Liebig, Fraas und Z ö 1 1 e r besonders vertreten wurde, und alle Folgerungen aus der- 
selben lassen sich durch diesen einen Hinweis widerlegen und noch ganz besonders ent- 
kräften durch Erinnerung an die Thatsache, daß überhaupt nur Drainwässer fließen, Lysimeter- 
wässer sich ansammeln, wenn viel Regen fallt, also zu einer Zeit, wo die Bodenlösungen, 
namentlich da sie nicht genügende Zeit haben, sich mit den Absorptionskräften ins Gleich- 
gewicht zu setzen, sehr verdünnt sind (vergl. hierüber Schumacher: Landw. Versuchsst., 
1862, p. 270 und bes. 280). 

*•*) Vergl. Nobbe: Landw. Versuchsst., 1864, p. 334, und 1868, p. 94; Zöller: ebenda 
^864, p. 261, u. Stohmann: Joura. f. Landw., 1867/68, Jahresber. p. 79. 



Lokalisation von Nährstoffen. 115 

üppig sich entfaltenden Wurzelverzweigung beobachtet werden kann. So zeigt auch 
die obere Erdschicht unserer bebauten Grundstücke, die sogenannte eigentliche Acker- 
krume, auch wenn seit lange keine Düngung mehr erfolgt ist, einen größeren 
Reichtum an für das Pflanzenwachstum verfügbaren Nährstoffen als die tieferen 
Schichten, der sogenannte Untergrund*). Diese Thatsache läßt sich freilich auch 
teilweise aus einem andern Gesichtspunkt erklären, auf den mit Recht wiederholt 
aufmerksam gemacht worden ist**). Die kapillare Flüssigkeitsbewegung in den Hohl- 
räumen der Ackererde wirkt zwar innerhalb der Ackererde im allgemeinen in Bezug 
auf die Menge absorbierbarer und absorbierter Stoffe konzentrationsausgleichend ; 
allein wenn hierzu die Verdunstung an der Oberfläche der Ackererde tritt^ so ist 
daselbst ein Moment für die Ansammlung solcher Stoffe gegeben, das, wie Versuche 
lehren, sehr wirksam sein kann. Offenbar unterstützt dieser Vorgang, der immerhin 
einen Teil***) der von oben nach unten verschwemmten Stoffe wieder nach oben 
zurückbringt, die Lokalisation derselben in der eigentlichen Ackerkrume und wirkt 
so dem Ausgleich in dieser einen Richtung entgegen. 

Aus alledem erhellt indes zur Genüge die in zweiter Linie hervorgehobene 
Wirksamkeit der Absorptionskräfte, die wir als eine, gewisse niitzliche Bodenhestand- 
teüe zuriickhaltende, vor Austvaschung schützende bezeichnet haben. Es ist dies die 
Wirksamkeit, welche als die handgreiflichste von allen am frühesten begriffen und 
hervorgehoben worden ist, und in Bezug auf welche auch zur Zeit des grimmigsten 
Streites über die Ursache jener Kräfte und über die Art der Stoffaufnahme durch 
die Wurzel niemals eine Meinungsverschiedenheit sich geltend gemacht hat. Die 
Anhänger der Lieb ig sehen Anschauungen haben z. B. gerade auf diesen Gesichts- 
punkt das größte Gewicht gelegt f). 



•) Als guter Beleg für die gleiche Thatsache können auch die Versuche H. v. Liebigs 
gelten (vergl. Jahresber. f. Agrik.-Ghem., 1866, p. 290). 

**) Vergl. Polacci: Journ. d*agricult. pratique, 1862, Nr. 5, u. Neßler: Bad. landw. 
Korrespondenzbl., 1860, p. 230 u. a. a. O. 

***) Für manche Verhältnisse vielleicht auch mehr als einen Teil, denn die Wanderung 
löslicher Stoffe von unten nach oben kann offenbar die von oben nach unten überwiegen, 
obschon mehr Wasser den ersteren Weg geht, — einfach, weil dieses bei dem Weg nach 
unten keine Zeit hat, sich so vollständig zu sättigen, als bei der langsam erfolgenden 
kapillaren Wassersteigung. Die im Texte berührte kapillare Wanderung der Nährsalze nach 
oben geht för verschiedene Salze mit verschiedener Raschheit von statten und zwar bei 
Salzen von kleinem Molekül im allgemeinen am schnellsten. Vergl. Bd. I, Vorl. 20, Anm. **) 
auf S. 341. Hiermit in Beziehung stehen natürlich auch die Salzauswitterungen, besonders 
von Natriumkarbonat in trockenen Zeiten und Gegenden. 

t) Aus der ganzen Darstellung dieses Gegenstandes ist wohl außerdem ersichtlich, 
daß man trotz jener Möglichkeit, absorbierbare Körper zu lokalisieren, nicht in dem Sinne, 
wie dies Zoll er und Nägeli (Ann. d. Ghem. u. Pharm., Bd. 121, p. 339) und auch Stoh- 
mann (Landw. Versuchsst., 1864, p. 424) thaten, von Vegetationsversuchen mit Nährstoffen 
im rein absorbierten Zustande sprechen kann (worauf wir schon früher hingewiesen haben), 
wenn man auch den benützten Torf mit großen Mengen von Wasser auswäscht. Daß die 
absorbierten Nährstoffe nicht durch die angewandten Mengen von Waschwasser aufgelöst 
werden konnten, beweist doch nur, daß ein Teil derselben in einen sehr schwer löslichen 
Zustand übergegangen war, und wenn man selbst die Konzentration der nach dieser 

8* 
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In dritter Linie wäre dann noch etwa, ebenfalls in Übereinstimmung mit den 
Liebig sehen Ansichten, die Wirksamkeit der Absorptionskräfte insofern zu unter- 
scheiden, als durch dieselben eine Anzahl von wichtigen Nährstoffen in ungelöster, 
aber mechanisch und chemisch außerordentlich zugänglicher Form (sehr fein verteilt 
und durch die Wurzel leicht in Lösung überzuführen) zurückgehalten werden und 
für die Wurzel zur Verfügung stehen. Es ist, wie schon früher gesagt, die dieser 
Wirksamkeit zu Grunde liegende Aufnahmetheorie durchaus nicht im Widerspruch 
mit der andern ; und beide sind notwendige Folgen sicher festgestellter Erfahrungen. 
Es erscheint namentlich in einzelnen Fällen, wo die wäßrigen Auszüge von Acker- 
erden einen sehr geringen Gehalt an manchen wichtigen Nährstoffen, z. B. der Phos- 
phorsäure, zeigen, unumgänglich notwendig, sich die Aufnahme teilweise durch un- 
mittelbare Wurzelthätigkeit zu denken, und auch in diesem Falle sind die Absorptions- 
kräfte von außerordentlichem Werte. 

Man denke sich in der Ackererde Stückchen sogen. Phosphorsäurepräzipitats, 
eines Düngemittels, das der Hauptsache nach aus schwerlöslichem Bicalciumphosphat 
besteht, in solcher Menge und in solcher Entfernung voneinander liegen, daß die 
Gesamtmenge der in ihnen enthaltenen Phosphorsäure der Vegetation, mit der die 
Erde bedeckt ist, zwar weitaus genüge, allein daß der Angriffspunkte viel zu wenige 
sind, um durch direkte Wurzelthätigkeit die Aufnahme einer genügenden Menge zu 
gestatten, so wird der Pflanzen wuchs unter dem Mangel an Phosphorsäure leiden. 
Wenn aber nun Umstände hinzutreten (z. B. durch Verwesung viel Kohlensäure 
frei kommt), die eine vorübergehende Lösung dieser Stückchen in der Weise be- 
wirken, daß die gelösten phosphorsauren Salze in Berührung mit dem feinverteilten 
Eisenoxydhydrat, kohlensauren Kalk etc. wieder durch Eingehen neuer Verbindungen 
in ungelöster Form abgeschieden werden, so wird, wenn diese Vorgänge eine gewisse 
Zeit hindurch stattgefunden haben, die nun sich entwickelnde Pflanzenwelt, wenn 
auch jetzt nicht mehr Phosphorsäure in Lösung vorhanden ist, unter weit günstigeren 
Bedingungen sich befinden wie vorher, da die Verteilung und die Angriffsfläche eine 
viel größere geworden und infolgedessen jedes einzelne Wurzelteilchen eine viel größere 
Aussicht hat, mit phosphorsauren Salzen in Berührung zu kommen* 

Eine derartige Vorstellung wird man sich auch z. B. von der Wirksamkeit . 
der Superphosphatdüngungen machen müssen, . da die weitaus größte Menge der so in 
die Ackererde gebrachten löslichen Phosphorsäure sofort wieder in den unlöslichen 
Zustand*) übergeht. Wenn trotzdem die so hinzugebrachte Phosphorsäure thatsäch- 



Operation noch zirkulierenden Nährstofflösungen als verschwindend betrachten will, so 
können doch offenbar durch Kohlensäurebildung im Torf und dergleichen Prozesse während 
des Vegetationsversuchs wieder Lösungen gebildet werden. Am meisten trifft dieser Ein- 
wurf die Versuche der beiden ersteren, welche ihren Torf bis zur Sättigung des Absorptions- 
vermögens mit Nährstoffen zu versehen vorgaben — als wenn diese eine konstante Größe 
wäre — und jedenfalls Nährstofflösungen von erheblicher Konzentration ihren Pflanzen 
verabreichten. Die Stohmannschen Versuche vermögen dagegen vielleicht zu zeigen, 
daß auch verhältnismäßig große Nährstoffmengen durch direkte Wurzelthätigkeit assimiliert 
werden können. 

*) Ganz und gar unlöslich wird übrigens selbst die Phosphorsäure, sonst der unlös- 
lichste und schwerst mobile unter allen Nährstoffen, in den eigentlich fhichtbaren Boden- 
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lieh gegenüber der vielleicht viele hundert Mal so großen Menge schon vorhandener 
Phosphorsäure etwas zu leisten vermag, so kann dies großenteils auf die eben an- 
gedeutete Weise erklärt werden, weil das an sich in Wasser lösliche Monocalcium- 
piosphat besonders leicht sich verteilt und nun an vielen tausend Punkten ab- 
sorbiert wird*). 

Auf diese drei von uns unterschiedenen Gesichtspunkte muß nach dem der- 
mahgen Stande unseres Wissens die Wirksamkeit der Absorption in der Ackererde 
zurückgeführt werden. 

Aus der gegebenen Darstellung vom Wesen und von der Wirksamkeit der 
Absorptionsvorgänge ist außerdem noch klar ersichtlich, daß wir kein Mittel besitzen, 
Bodenlösungen aus Böden von dem Feuchtigkeitsstande einer gewöhnlichen Acker- 
erde zu gewinnen und hinsichtlich ihrer Konzentration zu untersuchen, und daß, 
wo man dergleichen Untersuchungen ins Werk zu setzen vorgab oder wo man sich 
in dieser Hinsicht von dem ermittelten Gehalt der Lysimeterwässer**) an Nährstoffen 
einen Rückschluß erlaubte, dies immer mit Versündigung gegen den von uns er- 
kannten Satz der Relativität von Bodenlösungsmengen und Konzentrationen einerseits 
und der Absorptionsgrößen andererseits geschehen ist. Wir würden höchstens im 
Stande sein, bei einer genaueren Kenntnis vom Chemismus der Absorptionserscheinungen 
aus dem Gehalt der wäßrigen Extrakte die Konzentrationen der wirklich bestehenden 
Bodenlösungen annähernd zu berechnen, und können auch jetzt schon den Schluß 
machen, daß unter allen Umständen Böden, welche verhältnismäßig gehaltreiche 
Extrakte, Drain- und Lysimeterwässer geben, auch relativ gehaltreiche Boden- 
lösungen enthalten müssen *♦♦). Von diesem Gesichtspunkt aus haben die Drain- 
wässer in ihrer Zusammensetzung ein gewisses Interesse für die Beurteilung der 
temporären Fruchtbarkeit eines Bodens, wenn auch der hohe Substanzgehalt der 
Drainwässer zu gewissen Perioden (kurz nach der Vornahme einer Düngung) 
ebenso sehr auf den Mangel eines ausreichenden Absorptionsvermögens schließen 
läßt und daher dieser Umstand behufs einer derartigen Schlußfolgerung zuerst be- 
kannt sein muß. 

Die Mitteilung der Resultate wenigstens einiger Drainwasseranalysen wird daher 
vöUig am Platze erscheinen. 

schichten nicht. Dies lehren u. a. die interessanten Versuche Petermanns über die 
Dialyse der Ackererde, welche nach ihm eine neue Methode der Bodenanalyse vorbereiten 
sollen. Vergl. Recherches sur la dialyse, Bruxelles 1882. Vergl. auch Schlösing jr.: 
Ann. de la science agron. (2) V, 1899, p. 316. 

*) Über die Zugänglichkeit des Kalks in zeoHthartigen Silikaten vergl. besonders 
D. Meyer: Joum. f. Landw., 1900, p. 99. Diese Form scheint selbst der Form als Kar- 
bonat in betreff der Unlöslichkeit sehr nahe zu kommen (ebenda, p. 997 u. 998). 

♦*) Lysimeter sind Kästen, die in einer gewissen Tiefe im Boden eingegraben werden 
und woi*in man die aus diesem abfließende Flüssigkeit zum Zweck von Untersuchungen 
sammelt 

♦**) Nur wenn, wie fOr die Phosphorsäure durch Schlösing jr. (vergl. Anm. *) auf 
voriger pag.) gezeigt wurde, ein Nährstoff proportional der Lösungsmasse in die Extrakte 
übergeht, giebt dieser Grehalt zugleich einen Maßstab in Bezug auf die Konzentration der 
wirklichen Bodenlösung. Aber dies bleibt doch immer ein besonderer Fall, der vorläufig 
nur für die in sehr kleinen Mengen lösliche Phosphorsäure konstatiert wurde. 
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K rock er analysierte einige Drainwässer aus der Umgegend von Proskau und 
fand in 1000 Teilen Wasses folgende Teile von gelösten Bestandteilen*): 





1 


2 


3 


4 


Org. Substanz 


0,025 


0,025 


0,016 


0,006 


Kohlens. Kalk 


0,084 


0,084 


0,127 


0,079 


Schwefels. Kalk 


0,208 


0,210 


0,114 


0,017 


Salpeters. Kalk 


0,002 


0,002 


0,001 


0,002 


Kohlens. Magnesia 


0,070 


0,069 


0,047 


0,027 


Kohlens. Eisenoxydul 


0,004 


0,004 


0,004 


0,002 


Kali 


0,002 


0,002 


0,002 


0,002 


Natron 


0,011 


0,015 


0,013 


0,010 


Ghlornatriuin 


0,008 


0,008 


0,007 


0,003 


Kieselsäure 


0,007 


0,007 


0,006 


0,005 



Surtime: 0,421 0,425 0,337 0,153 

1 und 2 ist Drainwasser eines thonigen Bodens mit kalkhaltigem Untergrund, 
zu verschiedenen Zeiten gesammelt, 3 ein Drainwasser von demselben Boden, ge- 
mischt mit dem eines humosen Thonbodens, 4 von einem anderen Boden mit kalk- 
haltigem Untergrund. 

Way hat in einer Reihe von Drainwässern folgende Bestandteile gefunden**), 
die Zahlen bezogen auf 1000 Teile: 



Kali 


Spur 


Spur 


0,0003 


0,0007 


Spur 


0,003 


Spur 


Natron 


0,014 


0,031 


0,032 


0,012 


0,021 


0,020 


0,046 


Kalk 


0,069 


0,103 


0,086 


0,032 


0,036 


0,083 


0,186 


Magnesia 


0,010 


0,033 


0,035 


0,006 


0,003 


0,013 


0,036 


Eisenoxyd u. Thonerde 


0,006 


0,001 


0,001 




0,019 


0,005 


0,007 


Kieselsäure 


0,014 


0,006 


0,008 


0,017 


0,026 


0,009 


0,012 


Chlor 


0,010 


0,016 


0,018 


0,012 


0,018 


0,017 


0,037 


Schwefelsäure 


0,025 


0,074 


0,063 


0,024 


0,018 


0,045 


0,138 


Phosphorsäure 


Spur 


0,002 


Spur 


Spur 


0,001 


0,001 


0,002 


Ammoniak 


0,0003 


0,0003 


0,0003 


0,0002 


0,0003 


0,0003 


0,0003 



Diese und andere Analysen***) zeigen aufs deutlichste die sehr große Ver- 
dünnung der unten vom Boden abfließenden Wässer. Nur ganz vereinzelte Angaben 
liegen vor, nach welchen die Gesamtheit der gelösten Stoffe größer wie ein Tau- 
sendstel gewesen wäre, und gerade die wichtigsten Nährstoffe finden sich häufig in 
ganz untergeordneter Menge vor, selbst wenn die Wässer von Böden, die sich in 
gutem Düngungszustande befinden, stammen. 



*) Vergl. Jahresber. d. Ghem., 1853, p. 742. 

**) Aus den Mitteilungen Knops (Kreislauf des Stoffs, II, p. 136) umgerechnet. Auf 
einen etwaigen Gehalt an Salpetersäure ist in diesen Analysen keine Rücksicht genommen. 
***) Vergl. ebenda, p. 137; ferner über die Zusammensetzung von durch Deplacierung 
erhaltenen Bodenlösungen Schlösing: Gompt. rend,, T. 70, p. 98, in denselben große Mengen 
von Salpetersäure, wie überhaupt dieser Gehalt stets steigt, wenn der Boden nicht mit 
' "zen besetzt ist. 
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Als solche würden diese Drainwässer, deren Konstitution übrigens durch spätere 
Venuche in jeder Beziehung sehr abhängig gefunden wurde von der An- oder Ab- 
wesenheit von Pflanzen auf dem drainierten Boden*), meistens äußerst ärmliche 
Näirstofflösungen vorstellen. Allein man kann doch aus ihrem Gehalt einigermaßen 
ansehen, daß weiter oben im Boden Lösungen von genügender Konzentration vorhanden 
sein können, oder wie sich solche in trocknen Perioden voraussichtlich bilden werden. 

Es ist wohl natürlich, daß man nach der Entdeckung und gründlichen Be- 
arbeitung der Absorptionserscheinungen sich die Frage stellte, ob mit Hinzuziehung 
dieser Eigentümlichkeiten der Ackererde, durch die experimentelle Bestinumung von 
deren Intensität vielleicht, ein Urteil über die Fruchtbarkeit eines Bodens abgegeben 
werden könnte. Schon Liebig hat diesen Gedanken ausgesprochen, und derselbe 
ist auch später wieder aufgetaucht**). 

Diese Frage, die einfach deshalb, weil wir es in den Absorptionskräften des 
Bodens mit nützlichen Bodeneigenschaften zu thun haben, ihre Berechtigung hat, die 
aber häufig in ganz einseitiger Weise angefaßt wurde, läßt sich sehr kurz beant- 
worten. Da die Absorptionskräfte nützliche Bodeneigenschaften sind, so sind sie 
natürlich physische Memente des Bodenwerts, und wir haben z. B. durch die Kenntnis 
der Thatsache, daß Bodenarten, denen thonige oder humose Bestandteile abgehen, also 
Sand-, Kies- und manche Verwitterungsböden, nur auf Augenblicke, nicht aber dauernd 
fruchtbar zu machen sind, wenn dieselben nicht einer gründlichen MeUoration unter- 
worfen werden, einen Beweis hierfür in Händen. Da jene aber nicht die einzigen nütz- 
lichen Bodeneigenschaften sind und entfernt nicht alle andern nützlichen Eigenschaften 
vertreten können, so sind sie selbstredend nicht die einzigen Memente des Wertes, 

Es muß weiter ausgesprochen werden, daß, um eine Bonitierung von Böden 
auf naturwissenschaftlichem Wege vorzunehmen, es unumgänglich erforderlich ist, 
sämtliche Bodeneigenschaften, die bei der Pflanzenproduktion in Betracht kommen, 
entweder direkt experimentell zu bestimmen oder (soweit dies etwa schon möglich 
ist) deduktiv aus den experimentell bestimmten abzuleiten. Wir sind aber gleich von 
Anfang an, als wir von der Bodenanalyse sprachen, an der Vorausbestimmung der 
Bodenqualität vollständig des Umstands wegen gescheitert, weil wir noch immer kein 
zuverlässiges Mittel besitzen, die für das Pflanzenwachstum in einer Vegetationsperiode 
verfügbaren Stoffe vorauszubestimmen. Zur Kenntnis dieses wichtigsten aller hier ins 
Spiel kommenden Faktoren kann uns die Feststellung der Absorptionskräfte ganz und 
gar nichts beitragen, denn wenn selbst die im absorptiven Zustande befindlichen Stoffe 
die allein verfügbaren wären, was ja sicherlich nicht der Fall ist, so besitzen wir ja 
auch nicht einmal ein Mittel zur Bestimmung dieser ersteren. Damit ist nun im 
Grunde das Urteil gesprochen. — Es ist im entgegengesetzten Sinne hinzuzufügen, daß 
gerade die Absorptionsfähigkeit einzelner Bodenarten für bestimmte Stoffe unter sonst 
gleichen Umständen um so größer sein wird, je ärmer die Bodenarten an diesen 
Stoffen, d. h. ja doch wohl, je unfruchtbarer sie sind. Dies folgt aus den Sätzen 
der Vertretung der absorbierten Stoffe untereinander. — Abgesehen hiervon kann 



*) VergL 2. B. Warington: Journ. of the Ghem. Society, 1887. 
♦*) VergL Biedermann: Landw. Versuchsst., 1869, p. 18, und 1872, XV, p. 21, und 
Knop: Die Bonitierung etc., Leipzig 1871. 
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aber noch in letzter Linie gesagt werden, daß eine möglichst energische Absorption 
für die Zwecke der Kultur durchaus nicht der günstigste Fall sein kann;, denn es 
giebt eine Reihe von nützlichen indirekten Düngemitteln, deren Wirksamkeit vorzüg- 
lich in der Abschwächung der Absorptionskräfte gesucht wird*). 

*) Siehe Düngerlehre, 13. Vorlesung. Eine Zusammenstellung des Absorptionsvermögens 
sehr verschiedener Erdarten findet sich bei Knop: Die Bonitierung etc., 1871, p. 40, und 
Biedermann : Landw. Versuchsst., Bd. 15, p. 21. Die Bestimmung der Basenabsorption wird 
am besten an Ammoniak vorgenommen, da diese Basis gewöhnUch am schwächsten vertreten 
ist und daher deren Absorption am wenigsten vom augenblicklichen Düngungszustande ab- 
hängt. Außerdem hat diese Bestimmungsweise den Vorzug, daß das nicht absorbierte 
Ammoniak dann leicht volumetrisch, z. B. mit dem Azotometer, vorgenommen werden kann. 
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Achte Vorlesung. 

Die physikalische Beschaffenheit der Ackererde. — Die Bodenwärme. 

Man unterscheidet ganz aHgemein neben den chemischen Eigenschaften der 
Ackererde, welche für den Pflanzenbau in Betracht kommen, physikalische Eigen- 
schaften derselben, welche ebenso wichtig für deren Fruchtbarkeit sind. Wir haben 
dies in einer der letzten Vorlesungen so auszudrucken versucht, daß wir die Acker- 
erde in ihrer Eigenschaft als «Bodenapparat'' von derselben in ihrer Eigenschaft als 
»Bodenreservoir* auseinandergehalten haben. 

Es ist von vornherein klar, daß zwei Böden, die hinsichtlich ihrer chemischen 
Eigenschaften, hinsichtUch der Menge von Nährstoffen, welche sie der Vegetation 
zur Verfugung stellen, einander ganz gleich sind, sich doch dem Pflanzenwachstum 
g^enüber sehr verschieden verhalten können. Der Boden ist für die Pflanze mehr 
als eine bloße Nährstoffquelle, er ist gleichzeitig der Träger und Vermittler einer 
großen Reihe von anderen Vegetationsbedingungen. 

Wenn wir uns ins Gedächtnis zurückrufen, was es außer den (in der Reich- 
haltigkeit ihrer Lieferung von den chemischen Eigenschaften des Bodens abhängigen) 
Pflanzennährstoffen noch für unerläßliche Vegetationsbedingungen giebt, und welche 
dieser Bedingungen noch von den Bodeneigenschaften abhängig, d. h. also nicht rein 
atmosphärische sind, so konmiien wir ungefähr zu folgendem Resultate: 

Zu allererst wäre daran zu erinnern, daß eine gewisse mechanische Beschaffen- 
heit der Krume schon w^en der Eigentümlichkeiten der Bewurzelung der angebauten 
Gewächse erforderhch ist, daß nur in einer pulverförmigen Masse die Wurzeln ein- 
dringen, sich weit verzweigen und zugleich den nötigen Halt gewinnen können, 
dessen die Pflanze draußen in der Natur durchaus bedarf. — Dies sind indessen 
Dinge, die so selbstverständlich erscheinen, daß bloße Andeutungen zu ihrer Er- 
ledigung genügen. 

Die Wärme, die einer Pflanze zur Verfügung steht und von deren Menge und 
Gleichmäßigkeit das Pflanzenwachstum, wie wir ausführlich dargelegt haben*), abhängig 
ist, wird nicht allein durch klimatische Verhältnisse, sondern auch durch die Eigen- 
schaften des Bodens bedingt. Das physikalische Verhalten des Bodens der ihm zu- 
geführten Wärme gegenüber ist also einer Untersuchung zu unterwerfen. 

Einige Nährstoffe atmosphärischen Ursprungs sind in der Reichhaltigkeit ihrer 
Zuführung ebenfalls von physikalischen Bodeneigenschaften abhängig. In erster Linie 
ist hier zu nennen das Wasser, für welches der behauptete Sachverhalt klar er- 

♦) Erster Teil, 25. Vorlesmig. 
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sichtlich ist, wenn man sich erinnert, daß der Landwirt von trocknen und nassen 
Böden spricht. 

Endlich ist auch von den physikalischen Eigenschaften der Ackererde die Zufuhr 
des atmosphärischen Sauerstoffs zu den unterirdischen Pflanzenorganen, dessen die 
meisten Gewächse nicht entraten können, abhängig. Dies ist ein Verhalten, welches 
wir als Durchlüftung derselben bezeichnen können. Diese Eigenschaft ist indessen, 
wie wir bald erkennen werden, eine Art von Korrelativ zu dem Verhalten des Bodens 
gegen das Wasser, so daß beide Eigenschaften zusammen behandelt werden müssen. 

Für die andern atmosphärischen Nährstoffe ist ein Verhältnis der Abhängigkeit 
von den Bodeneigenschaften weniger hervortretend und keiner besonderen Behand- 
lung wert. Freilich ist die Menge der Kohlensäure, welche in dem Regenwasser 
gelöst, auf die Grundstücke niederfallend, denselben verbleibt und daselbst der Vege- 
tation und noch mehr chemischen Reaktionen in der Ackererde zu gute kommt, 
auch von den physikalischen Eigenschaften der Ackerkrume abhängig, und ebenso 
teilweise die Salpetersäure und das Ammoniak des Regenwassers. In einem durch- 
lässigen Boden werden im allgemeinen mit dem Wasser auch die darin aufgelösten 
Stoffe verhältnismäßig rasch verloren gehen. Doch in alle diese Dinge dritter und 
vierter Ordnung sich zu verlieren, würde zu Spitzfindigkeiten führen*). 

Wir haben es also hauptsächlich in unsern Betrachtungen der physikalischen 
Eigenschaften der Ackererde nur mit dem Verhalten derselben gegen die Wärme 
und das Wasser zu thun, und wir gehen mithin zur Behandlung dieser speziellen 
Eigentümlichkeiten über. 

Wenn uns zunächst die Aufgabe zufallt, den Einfluß zu untersuchen, welchen 
die verschieden geeigenschafteten Böden auf die Temperaturverhältnisse, denen die 
auf diesen Böden wachsenden Pflanzen unterworfen sind, ausüben, so müssen vdr 
uns vor allem an die Abhängigkeit erinnern, in welcher das Pflanzenwachstum von 
den Temperaturverhältnissen sich befindet, und besonders unser Augenmerk auf die- 
jenigen Temperaturgrenzen richten, die bei der praktischen Landwirtschaft fühlbar 
werden. Nur die Berücksichtigung dieser realen Verhältnisse wird unsere Kenntnis 
von jener Abhängigkeit, welche wir uns in den beiden letzten Vorlesungen des ersten 
Teils verschafft haben, zu einer fruchtbaren machen. 

Wir haben in jenen Vorlesungen gesehen, daß für einen jeden physiologischen 
Prozeß eine theoretisch nicht vorauszubestimmende und für verschiedene Pflanzen 
verschiedene untere und obere Grenztemperatur existiert, jenseits welcher er sistiert 



*) Man hat zwar außer den hier zu besprechenden noch eine ganze Reihe von physi- 
kalischen Bodeneigenschaften, als für das Pflanzenwachstum in Betracht kommend, eingehenden 
Ermittelungen unterworfen. Man bestimmt das scheinbare und wirkliche spezifische Gewicht, 
die Festigkeit, Zähigkeit, Ausdehnung und Zusammenziehung bei Wasseraufnahme und -abgäbe, 
ja sogar die Adhäsion der verschiedenen Bodenarten an anderen Körpern, und seit E. Wollny 
sich der Aufgabe unterzogen hat, aUe physikalischen Bodeneigenschaften experimentell zu 
bearbeiten, ist auch die in früheren Auflagen dieses Buches gemachte Klage über ein häufig 
kritikloses Verfahren bei diesen Ermittelungen gegenstandslos. Allein es würde mit der 
Ökonomie dieser Vorlesungen, deren Zweck doch ist, in die Wissenschaft einzuführen und 
dieselbe womöglich einem großen Kreise schmackhaft zu machen, streiten, wollte ich auf 
*^lle diese Dinge, deren Bedeutung z. T. nicht hervorragend ist, eingehen. 
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wird, daß in gleicher Weise auch die Lehensfähigkeit des ganzen pflanzlichen Or- 
ganismus durch zwei jene einschließende Temperaturgrenzen regiert wird. Allein von 
diesen beiden Grenztemperaturen kommt für unsere mitteleuropäischen klimatischen 
Verhältnisse, welche wir ja in erster Linie im Auge behalten wollten, praktisch nur 
die untere in Betracht. Die obere Grenztemperatur, die einem pflanzlichen Or- 
ganismus völlig den Garaus macht, scheint auch in den heißesten Länderstrichen 
überaus selten erreicht zu werden; und wenn es auch nach den vorliegenden und 
früher teilweise mitgeteilten Beobachtungen als wahrscheinUch gelten muß, daß unter 
natürlichen Verhältnissen die Pflanzen manchmal auf Temperaturen erwärmt werden, 
die für den Verlauf einiger V^etationserscheinungen weniger günstige sind, so ist 
ein Eintreten derartiger Zustände doch für unsere Himmelsstriche so verschwindend 
selten gegenüber der entgegengesetzten Erscheinung, daß sie geradezu vernachlässigt 
werden können, und für die heißen Klimate liegen noch zu unvollständige Beobach- 
tungen über das Wärmebedürfnis der dort einheimischen Pflanzen vor, als daß jene 
Möglichkeit hier eine ausgedehnte Berücksichtigung erfahren dürfte. Überall, wo 
Pflanzen, wenn vfir von der künstlich gehegten Flora, die in nordischen Klimaten 
und auf hohen Bergen zu Hause ist, absehen, nach der wenig exakten Ausdrucks- 
weise des gewöhnlichen Lebens durch Hitze zu Grunde gehen, kann man ruhig der 
bei starker Hitze sich so leicht geltend machenden Trockenheit die Schuld beimessen ; 
denn angestellte Versuche lehren, daß die meisten Pflanzen außerordentlich hohe 
Temperaturen aushalten können, wenn man dieselben vor Austrocknung schützt. 

Andererseits ist es jedermann bekannt, daß die untere Temperaturgrenze, welche 
dem Gedeihen der Pflanze eine Schranke setzt, unter den realen Verhältnissen unserer 
Klimate sehr häufig thatsächlich erreicht wird. Manch eine Pflanzung wird durch 
Frost beschädigt und besonders die Winzer und Obstbaumzüchter wissen davon zu 
erzählen. Und nicht bloß das Absterben der Pflanzen infolge von Kälte kommt hier 
in Betracht; aus unserer früheren Behandlung geht zugleich hervor, daß eine Reihe 
von physiologischen Prozessen bei niedriger Temperatur mit einer geringen Intensität 
verläuft und zwar bei Temperaturen, die durchschnittlich viel öfter erreicht werden 
und auch längere Zeit anhalten. Es ist in der That kaum nötig, Beispiele anzuführen. 
Es ist ja weltbekannt, daß Trauben im mittleren Deutschland in kalten Jalireu nicht 
zur Reife kommen, weil der Zuckerbildungsprozeß unvollständig verläuft. Jedermann 
weiß, daß unser Getreide und jede beliebige andere Pflanze in kalten Perioden kein 
gedeihliches Wachstum zeigt, ohne dabei gerade zu Grunde zu gehen; und früher 
haben wir schon auseinandergesetzt, daß z. B. auch die Ausbildung des Clil()r()i)liyll- 
organs von gewissen Temperaturen abhängig ist, die praktisch häufig ni(;ht erroiclit 
werden. Vor allem ist es aber nicht bloß die Vernichtung, sondern auch manchmal 
der unvollständige Verlauf der Blüte nicht bloß bei Obstbäumen, sondern auch bei 
Roggen und anderen Feldfrüchten, dessen hier der praktische Landwirt gedeiikeij wiid. 
Es ist an dieser Stelle noch besonders hervorzuheben, daß auch die ober- 
irdischen Pflanzenteile der gewöhnlichen landwirtschaftlichen Gewächse, welche also 
nicht direkt vom Boden umgeben sind, doch in ihren Temperaturverliältnisscri viel- 
fach von dem Verhalten dieses gegen Wärme abhängig sind, da sie eiiM^ii großj^ri 
Teil ihrer Wärme erst von ihm durch Rückstralilung empfangen. Daher in kühlm 
G^enden ein tiefer Rebenschnitt angewendet wird, um die reifenden Tiauhen nifig- 
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liehst nahe an den wärmenden Boden zu bringen. Diese Beziehung geht großenteils 
hervor aus den Eigentümlichkeiten des Mediums, in welchem sich diese oberirdischen 
Pflanzenteile befinden, der atmosphärischen Luft. Diese ist fast ohne Absorptions- 
vermögen für Wärmestrahlen, von sehr geringer Wärmekapazität und deshalb von 
geringem Einfluß auf die Erwärmung von ihr eingeschlossener Gegenstände. — Die 
Abhängigkeit der Temperatur der Pflanzen von der des Bodens, auf dem sie wachsen, 
ist indessen nicht so groß, daß sie nur allein von dieser bedingt wäre. Namentlich 
vermögen die höchsten Pflanzenteile bei nächtlicher Strahlung in den Weltenraum 
ziemlich selbständige Temperaturen anzunehmen*). 

Aus dem Gesagten folgt aber weiter, daß diejenigen Böden, welche durch ihre 
Eigenschaften hohe Temperaturen begünstigen, bei Gleichheit der übrigen in ihnen 
enthaltenen Vegetationsbedingungen im allgemeinen die fruchtbarsten**) sein werden, 
da sie geeignet sind, die auf ihnen wachsenden Pflanzen denjenigen Temperaturen 
näher zu bringen, welche für ihr Gedeihen die förderlichsten sind, so verschieden das 
Wärmebedürfnis der einzelnen angebauten Gewächse auch immer sein mag. Wir 
werden also zu untersuchen haben, welche Bodenarten sich in dieser Hinsicht am 
günstigsten verhalten, welcher Natur die „warmen" Böden sind, um auf diese Weise 
ein Urteil darüber zu gewinnen, welche Maßregeln es giebt, die Bodeneigenschaften 
in der gewünschten Richtung abzuändern. 

Als Wärmequelle für den Boden und die in ihm wurzelnden Pflanzen kommen 
möglicherweise in Betracht: die Sonnenwärme, die Wärme infolge chemischer Prozesse 
in der Ackerkrume und dann etwa noch die innere Erdwärme. 

Die Sonne bestrahlt die Erdoberfläche und erwärmt dieselbe je nach der geo- 
graphischen Breite und nach Durchstrahlbarkeit der Atmosphäre in verschiedenem 
Grade. Die durch das Bestreben nach Wärmeausgleichung hervorgerufenen, durch 
die eigentümliche Konfiguration der Oberfläche der Erde, durch die Umdrehung 
dieser letzteren mannigfaltig abgelenkten Luft- und Wasserströmungen modifizieren 
die an jedem einzelnen Orte herrschende Temperatur vielfältig. Alle diese Faktoren 
zusammen bestimmen die klimatischen Wärmeverhältnisse irgendeines Ortes. Soweit 
bleiben spezifische Bodeneigentümlichkeiten noch ganz und gar aus dem Spiel. 

Die Neigung eines Terrains gegen die einzelnen Himmelsstriche bringt dann 
einen neuen, außerhalb der klimatischen Verhältnisse liegenden Faktor hinzu. Der 
Südhang eines Thals empfängt von der Sonne, wegen der mehr der Senkrechten 
sich nähernden Bestrahlung, auf die Flächeneinheit eine größere Wärmemenge***) als 

*) Vergl. über diesen Gregenstand Bd. I, 26. Vorlesimg, p..431. — Es ist femer 
nicht ganz außer Augen zu lassen, daß die Temperatur eines Bodens nicht bloß direkt für 
die auf ihm wachsenden Pflanzen in Betracht kommt, sondern auch für die Vorgänge 
chemischer und physikalischer Natur, welche in der Ackererde sich abwickeln und von deren 
Verlauf die Fruchtbarkeit derselben mit abhängt. Diesem Gresichtspunkt wird von M u 1 d e r 
eine etwas übertriebene Wichtigkeit beigelegt; vergl, dessen Chemie der Ackerkrume, 
B. m, p. 383. 

♦*) Vergl. in dieser Hinsicht die interessanten Mitteilungen von Ga spar in und Creuz6 
Latouche über die Weinkultur auf hellen und dunkeln Böden in des ersteren Cours d'agri- 
culture, 1843, T. I, p. 179. 

***) An der Oberfläche der Erde kann der hierdurch bewirkte Unterschied leicht 20^ C. 
betragen, wie schon Mala gut! und Durocher gezeigt haben. Einer eingehenden Er* 
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die Ebene und die Grundstücke von einer anderen Neigung, und in dem gleichen 
Sinne wirkt auch der daselbst sich geltend machende größere Schutz vor rauhen 
Winden. Von einem eine gewisse Wärmemenge repräsentierenden Strahlenbüschel 
empfängt natürlich eine zu demselben senkrecht geneigte Ebene mehr als eine Ebene 
in schiefer Neigung, da von dieser letzteren ein größeres Stück von diesem selben 
Strahlenbüschel beschienen wird. Doch ist die erworbene Wärme nicht einfach pro- 
portional dem Sinus des Winkels, welchen der einfallende Strahl mit der Bodenfläche 
bildet, da nicht nur Feuchtigkeitsverhältnisse, sondern auch die Bestrahlungsdauer, 
welche bei senkrechter Exposition ungünstiger ist, die Sache komplizieren. Für eine 
ganze Reihe von Kulturen ist dieser einzige Unterschied dafür entscheidend, ob die- 
selben überhaupt möglich sind. 




Flg. 5. 

Ganz instruktiv ist in dieser Beziehung die dem Buche*) Waringtons ent- 
nommene Konstruktion. Die Sonnenwärme, die der Nordhang eines nach beiden 
Seiten gleich steil abfallenden Hügels erhält, verhält sich zu dem Anteil auf dem 
Südhange nicht wie die Linie BD zu AB, sondern wie das viel kürzere Stück CD 
zu dem viel längeren AG. Vergl. Fig. 5. 

örtening der hierbei in Betracht kommenden Verhältnisse hat sich E. Wollny (Forsch, a. 
d. Geb. der Agrikulturphysik, 1886, p. 10) unterworfen. Aus den angestellten Versuchen 
ergiebt sich außer Dingen, die sich voraussehen lassen, daß der Einfluß einer geneigten 
Lage auf die Erwärmung im Frühling und Herbste größer ist als im Hochsommer, was 
daraus zu erklären, daß die Bestrahlungsdauer einer nach Süden geneigten Fläche im Hoch- 
sommer kürzer ist. Übrigens, sind die Wollnyschen Zahlen mit Vorsicht zu benutzen, 
da die durch die geneigte Lage hervorgerufenen Feuchtigkeitsunterschiede nicht ausgeglichen 
sind und bei dem Resultate mitwirken. Die Zahlen geben also ein besseres Bild in Bezug 
auf die wirklich in der Natur statthabenden Wärmeverhältnisse, als in Bezug auf das eine 
hier in Rede stehende Moment. — In der zitierten Abhandlung sind auch die theoretischen 
Bestrahlungswerte als Funktionen des Winkels mit der Bestrahlungsdauer aus Untersuchungen, 
denen sich Eser unterzogen hat, angegeben. 

*) Lectures on physic. properties of soils, 1900, p. 154. 
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Das Mißverhältnis ist in der That so groß, daß man geneigt ist, die Nordseite 
selber als schmäler wie die Südseite zu beurteilen. 

Dieser Einfluß ist freilich nicht immer als ein günstiger zu betrachten; denn 
schon Boussingault hat darauf aufmerksam gemacht*), daß in Schottland und 
der Schweiz die Nordabhänge des Gebirges viel fruchtbarer sind als die Südabhänge, 
und dies naturgemäß aus dem größeren Temperatur Wechsel erklärt, dem solche Lagen 
(namentlich wo rauhe Winde wehen, aber auch infolge der rascheren Abkühlung der 
durch die Wärme ausgetrockneten Erde) ausgesetzt sind. Ähnliche Erfahrungen werden 
vom Harz mitgeteilt, wo die Waldbestände des Südhangs wegen vorzeitiger Ent- 
wickelung dem Erfrieren ausgesetzt sind. — Vermutlich gilt dasselbe in noch höherem 
Grade für südlichere Gegenden, wo jene unteren Grenztemperaturen seltener mehr 
erreicht werden und die große Wasserarmut der von der Sonne ausgedörrten Lagen 
in Betracht kommt. 

In ganz ähnlicher Weise wirken die vor kalten Winden schützenden Terrain- 
erhebungen auf einer oder mehreren Seiten eines Grundstücks. Beides, die Neigung 
des Bodens gegen den mittleren Stand der Sonne und dessen Schutz gegen rauhe 
Winde, sind spezifische Bodeneigenschaften, welche man auch gelegentlich durch 
künstliche Maßregeln zu erreichen sucht. — In Gegenden, deren Verhältnisse der 
intensiven Weinkultur günstig sind, z. B. am Rhein und in der bayrischen Pfalz**), 
sind kostspielige Erdarbeiten zur Veränderung der Neigung eines Grundstücks nicht 
ganz ungewöhnlich, und in rauhen windigen Gegenden, z. B. in Flandern, sind 
schützende Hecken und Baumanpflanzungen zwischen Bau- oder Weideland überaus 
häufig***). 

Neben diesen mehr in der Terraingestaltung liegenden spezifischen Bodeneigen- 
tümlichkeiten kommen nun aber die physikalischen Eigenschaften der Ackerkruine 
selbst in hohem Maße für uns in Betracht, um so mehr, als auf die Abänderung 
dieser Boden eigenschaften sich vorwiegend unsere wirtschaftlichen Maßregeln beziehen. 
Alle übrigen Umstände einander gleich gesetzt, wird ein Boden bei Bestrahlung 
durch die Sonne um so mehr Wärme zurückhalten, je weniger Licht- und Wärme- 
strahlen von seiner Oberfläche zurückgeworfen werden, je größer sein Absorptions- 
vermögen für Wärme ist. Alle Strahlen, die nicht zurückgeworfen werden, verbleiben 
dem Boden, da derselbe nicht erheblich durchstrahlbar, die Wärmeleitung in dem- 
selben eine sehr langsame ist, also nicht, wie durch die Luft, Wärmestrahlen durch 
ihn hindurchgehen können, ohne ihn selbst zu erwärmen. Nichts vermag dieses 
Verhalten besser zu demonstrieren als die Thatsache, daß auf die Temperaturen von 
Erdschichten, welche nur sehr wenig tief unter der Erdoberfläche liegen, die Jahres- 
zeiten keinen Einfluß zu üben vermögen. Die obersten Schichten konstanter Tem- 
peraturen liegen in den Tropen nur wenige Fuß unter der Erdoberfläche, in den 
den Polen näher liegenden Länderstrichen, wo die Unterschiede zwischen jährHchen 



*) Vergl. ificon. rur. II, Edit. I, p. 635. 

**) Daselbst steigt ja auch der Bodenwert (natürlich nur ganz stellenweise) bis zii 
200 000 Mark per Hektar. 

***) Der holländische Tabaksbau zwischen den stereotypen Bohnenhecken ist gleichfalls 
ein hierhin gehöriges Beispiel. 
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Wännq}erioden scharf hervortreten, beträchtlich tiefer; man schätzt 24 Meter im 
Maximum*). 

Mit diesem Absorptionsvermögen des festen Bodens, das gegenüber dem der 
Luß ein ungeheures ist, hängt dann selbstredend der bei Sonnenschein so auffällige 
Temperaturunterschied zwischen Boden und Luft zusammen. Schübler, der sich 
zuerst um die Ermittelung der physikalischen Bodeneigenschaften verdient gemacht 
hat, stellte durch alle Monate des Jahres hindurch vergleichende Beobachtungen über 
Boden- und Lufttemperatur im Sonnenschein an, und obgleich wir gegründete Ver- 
mutung hegen müssen, daß die Lufttemperaturen nach den damals üblichen 
Messungsmethoden**) etwas zu hoch angegeben sind, so konnte doch ein mittlerer 
Temperaturunterschied von etwa 22*^ G.***) zwischen beiden Medien im Maximum 
über 30** G. (natürlich nur in der obersten Bodenlage) konstatiert werden, was auch 
nach einem kleinen Abzüge noch eine sehr erhebliche Größe bleibt. Das Gleiche 
lehrt aber auch die tägliche Erfahrung, wenn wir bei beliebig vielen Graden Kälte 
in der Februarsonne dennoch starkes Tauen eintreten sehen, und im Grunde schon 
die Thatsache, daß wir im Sonnenschein eine stärkere Wärme empfinden als im 
Schatten, da eben unser Leib, unsere Kleider feste Körper von starkem Absorptions- 
vermögen sind und andererseits von einer erheblichen Temperaturdifferenz der mit- 
einander kommunizierenden Luft in der Sonne und im Schatten selbstverständlich 
nicht die Rede sein kann. — Auf dieselbe Thatsache ist endlich die größere Kälte 
in größerer Höhe der Atmosphäre zurückzuführen. 

Verschiedene feste Körper haben aber nun ein verschiedenes Absorptionsver- 
mögen. Jedermann weiß, daß, wenn man sich in einem schwarzen Rocke der Bestrali- 
lung durch die Sonne aussetzt, man ein intensiveres Gefühl von Wärme empfindet, als 
wenn man dies in einem hellfarbigen von sonst gleicher Beschaffenheit thut, daher 
man in warmen Himmelsstrichen und Jahreszeiten einer hellen Bekleidung den Vor- 
zug giebt. Man kann sich auch bei Bodenarten leicht durch vergleichende Beob- 
achtung von der sehr verschiedenen Befähigung, Wärme zu absorbieren, überzeugen, 
wenn man dieselben nebeneinander in der Sonne ausbreitet und vergleichende Unter- 
suchungen anstellt. Es ist dies zwar zur Ermittelung der Wärmemengen keine ganz 
exakte Methode, da wegen der Verschiedenheit der spezifischen Wärme der einzelnen 
Bodenarten bei gleicher Wärmeabsorption die Temperaturerhöhung eine verschiedene 
sein kann. — Allein nimmt man trockene Böden oder Böden von annähernd gleichem 
Wassergehalt, so sind die Unterschiede der spezifischen Wärme nicht erheblich genug, 
daß sie den Sinn der Beobachtungsresultate zu ändern im stände wären. 

Schübler hat nun zuerst solche Beobachtungen mit Hülfe von kaum in die Erde 
eingesenkten Thermometern angestellt und im direkten Sonnenschein bei einer Luft- 



*) Vergl. Bischof: Geologie, Bd. I, p. 79. 

**) Infolge der schwer zu vermeidenden Strahlung fester Gegenstände gegen den im 
Schatten aufgehängten Thermometer; vergl. Bd. I, 26. Vorlesung, p. 430. 

***) Dem entsprechend wurden in heißen Ländern Maximaltemperaturen des Bodens 
von 70» G. beobachtet; übrigens will Schübler in Deutschland (Tübingen) ein beinahe 
ebenso hohes Maximum (67** C.) beobachtet haben (vergl. dessen Grundsätze der Agrik.-Ghem., 
1830, II, p. 91, u. Sprengel: Die Bodenkunde etc., 1837, p. 300). 
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temperatur von 25 ® G. folgende Temperaturen für die einzelnen von ihm verwendeten 
getrockneten Bodenarten gefunden: 

Graugelber Quarzsand 44,7® Weiße feine Kalkerde 43,0® 

Weißgrauer Quarzsand 44,5® Schwarzbrauner Humus 47,4® • 

Hellgrauer Gips 43,6® Gartenerde 45,2® 

Bläulicher Thon 45,0® Ackererde von Hofwyl 44,2® 

Graugelber Thonboden 44,6® Ackererde vom Jura 43,7®. 

Die Unterschiede sind, wie man sieht, keine sehr bedeutenden, aber doch vor- 
trefflich zu konstatierende. Es ist leicht zu erkennen, daß die dunkeln Bodenarten 
sich am stärksten, die hellen am langsamsten erwärmen *). Man braucht nur die 
Temperatur des schwarzbraunen Humus oder auch der Gartenerde mit der des Gipses 
und der Kalkerde zu vergleichen. 

Die besprochene Eigenschaft hat ohne Zweifel ihre praktische Bedeutung, und 
die dunkle Farbe kann als eines der Momente angesehen werden, um derentwillen 
die stark humosen Bodenarten wertvoller sind als andere. Ja zuweilen erscheint es 
wirtschaftlich ausführbar, die Böden absichtlich dunkler zu färben. Die glänzenden 
Resultate, welche ein rheinbayerischer Rebgutbesitzer von seiner Methode, seinen 
hellen Boden mit Basaltschutt zu überfahren, gehabt hat, sind ohne Zweifel diesem 
Umstände zuzuschreiben. Ich erinnere auch an den von de Saussure mitgeteOten 
Gebrauch der Bewohner Ghamounis, die auf ihre mit Schnee bedeckten Felder 
schwarzen Schieferstaub ausstreuen, um denselben in der Sonne rascher zum 
Schmelzen zu bringen. Ähnliche, indes anders gedeutete Beobachtungen teilt Senft 
aus der Rhön mit**). 

Mit noch größerer Deutlichkeit ergiebt sich dieselbe Thatsache aus Versuchen 
desselben Forschers (Schüblers), zu welchen die nämlichen Erdarteri, die an der 
Oberfläche durch etwas Ruß geschwärzt oder vergleichungsweise mit etwas Magnesia 
weiß gemacht waren und so dem Sonnenschein ausgesetzt wurden, benutzt worden 
sind. Die Resultate waren: 

Erdarten. Weiße Oberfläche. Schwarze Oberfläche. Temperaturunterschied. 

Graugelber Quarzsand 43®,3 50^9 7®,6 

Weißgrauer Quarzsand 43®,3 51®,1 7®,8 

Hellgrauer Gips 43®,5 51®,3 7®,8 

Weiße feine Kalkerde 42®,9 50®,5 7®,6 

Schwarzbrauner Humus 42®,6 49®,4 6^8 

Bläulicher Thon 41®,3 48®,9 7®,6 

Ackererde vom Jura 42®,9 50®,5 7®,6. 



♦) Dasselbe lehren auch die neuen und sorgfältigen Versuche von E. Wollny7(vergl. 
z. B. Forschungen a. d. Greb. d. Agrik.-Phys., Bd. IV, p. 331). 

**) Vergl. Landw. Jahresber., 1867—68, p. 44. Auch die beliebten Rußdüngungen im 
Frühjahr auf Sand zu Roggen gehören vielleicht zu einem kleinen Teile hierher ; der Haupt- 
zweck derselben ist freilich Stickstofizufuhr. Mehrere hierhingehörige Angaben auch bei 
V. Gehren: Agrikulturchemie, 1877, p. 95. Auch schwarzgefärbte Wände hinter Spalier- 
bäumen gehören hierher, obwohl auch an manchen Orten die weiße Farbe zu diesem Zwecke 
vorgezogen wird, vermutlich, wenn die Wärme zureichend ist und man die Produktion 
durch die reflektierten Strahlen begünstigen will. 
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Diese Versuche zeigen noch besser, wieviel bei der Erwärmung in der Sonne 
von der Färbung der bestrahlten Oberfläche abhängt, und wie dagegen die übrigen 
Eigentümlichkeiten des Bodens, spezifische Wärme, Wärmeleitungsfäljigkeit, als die 
Erwärmungstemperatur mitbestimmend in den Hintergrund treten*). Die schwarze 
oder weiße Färbung der Oberfläche hat im Durchschnitt über 7® G. Temperatur- 
unterschied bewirkt, während der bedeutendste Unterschied zwischen Böden mit 
gleichgefarbter Oberfläche, nämlich zwischen Gips und Thon mit schwarzer Ober- 
fläche, nur 2,4® beträgt. 

Wollte man allerdings den Gegenstand streng theoretisch behandeln, so müßte 
man hervorheben, daß die Absorptionsfähigkeit der festen Körper für Wärmestrahlen 
nicht allein durch diese äußerlich erkennbare Färbung bedingt ist, daß namentlich 
neben substantiellen Eigentümlichkeiten, welche unmittelbar durch unsere Sinne 
wahrgenonunen werden können, die mechanische Beschaffenheit der absorbierenden 
Oberfläche wesentlich in Betracht kommt. Allein für unsern speziellen Zweck muß 
darauf aufmerksam gemacht werden, daß alle Ackererden mehr oder weniger fein- 
pulverige Körper sind, von ziemlich gleicher Rauheit der Oberfläche, und daß es 
für denselben genügt, in Bezug auf Wärmeabsorption auf den einen Gesichtspunkt: 
hdl und dunkel, hinzuweisen. Derselbe ist dazu so unmittelbar verständlich, daß 
man keine besondere Anstrengungen zu machen braucht, ihn dem Gedächtnis ein- 
zuprägen. Ein heller Körper ist eben deshalb hell, weil er nur dunkle Wärme- 
strahlen absorbiert, die leuchtenden, gleichfalls der Wärmewirkung fähigen sehr voll- 
ständig zurückwirft; — ein dunkler Körper erscheint deshalb dunkel, weil er auch 
diese letzteren absorbiert und zur Wärme Wirkung verwendet. Daß er sich also bei 
Bestrahlung stärker erwärmt, ist ebenso wie seine dunkle Färbung ein äußerlich 
wahrnehmbares Symptom eines und desselben Vorgangs. 

Von der Wärmeabsorption eines Ackerbodens, für welche dessen Färbung ein 
so brauchbares Zeichen abgiebt, ist nun aber die Temperatur, bis zu welcher sich 
ein solcher Boden im Sonnenschein erwärmt, nicht dllein abhängig und daß viix 
soeben die Temperatur als einen brauchbaren Maßstab haben gebrauchen können, 
liegt darin, daß man die übrigen Eigenschaften der benutzten Böden einigermaßen 
gleichartig gewählt hat. Zufuhr einer gewissen Wärmemenge entspricht ja durchaus 
nicht allgemein einer gewissen gleichbleibenden Temperaturerhöhung. Es sind, um 
in letzterer Beziehung zu einem Schlüsse zu gelangen, noch wesentlich drei Momente 
zu berücksichtigen notwendig: die spezifische Wärme der Äckerkrume (oder deren 
Wärmekapazität), der Verbrauch von Wärme durch Leistung von Arbeiten in der 
Ackererde und die Wärmeleitung. 

Wir haben zwar vorhin hervorgehoben, daß die eigentlichen festen Bestandteile 
der Ackererde nicht so verschiedene spezifische Wärmen besitzen**), daß hierdurch 

*) Humboldt fand auf den canarischen Inseln selbst einen Temperaturunterschied 
von 14<* für schwarzen und weißen Sand. Vergl. v. Gohren: Agrikultui-chemie, 1877, p. 95. 
**) In Bezug auf die verschiedene Wärmekapazität trockner und lufttrockner Erdarten 
hat Pfaundler (Poggend. Ann., Bd. 129, p. 102, u. Jahresber. f. Agrik.-Chemie, 1866, p. 54) 
vergleichende Zahlen mitgeteilt, aus denen hervorgeht, daß nur sehr humose Erden beträcht- 
lich höhere spezifische Wärmen besitzen als die übrigen sonst ziemlich gleichmäßig sich ver- 
haltenden Erdarten. Vergl. auch v. Liebenberg: Untersuch, über die Bodenwärme, 1875. 
A. Mayer, Agrikulturchemie. n. 5. Aufl. 9 
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ein sehr merklicher Einfluß auf die Temperaturerhöhung bei Bestrahlung ausgeübt 
werden könnte. Aber es ist zu berücksichtigen, daß die Ackererde nicht aus diesen 
festen Teilen allein besteht, daß sie in der Form, in welcher sie zum Pflanzenbau 
dient, stets tropfbar flüssiges Wasser in sich enthält. Das Wasser zeichnet sich 
aber durch seine hohe spezifische Wärme andern Stoffen gegenüber ganz besonders 
aus. Während man dem trocknen Erdboden ungefähr durchschnittlich eine spezifische 
Wärme von 0,2 beilegt, besitzt das Wasser, dessen Wärmekapazität ja als Einheit 
solchen Berechnungen zu Grunde gelegt wird, eine solche von 1, also eine ungefähr 
fünfmal so große; d. h. es ist annähernd fünfmal so viel Wärme dazu erforderlich, 
um Wasser über eine gewisse Temperaturhöhe zu erwärmen, als dies mit der trocknen 
Erde der Fall ist, und absorbieren beide, Wasser und Erde, bei einer Bestrahlung 
von außen die gleiche Wärmemenge, so ist die Temperaturerhöhung der Erde fünfmal 
so groß als die des Wassers. 

Wenn man dagegen, was rationeller erscheint, die spezifische Wärme auf ein 
gleiches Bodenvolum bezieht, so sind die Unterschiede wegen der größeren Schwere 
des Bodens etwas minder groß, aber immerhin noch groß genug. 

Ich will hier beiläufig erwähnen, daß auf dies verschiedene Verhalten des 
Wassers und der festen Bestandteile der Erde bei Erwärmung und Abkühlung großen- 
teils die auffälligen Unterschiede zwischen See- und Kontinental -Klima*) zurück- 
geführt werden können, indem das Wasser mit seiner großen Wärmekapazität den 
Temperaturschwankungen, wie sie die verschiedenartige Bestrahlung herbeizuführen 
bestrebt ist, großen Widerstand entgegensetzt, die feste Erde denselben Folge leistet. 
Dasselbe Verhalten macht sich nun auch in der feuchten Ackererde geltend und 
bewirkt in derselben eine erheblich langsamere Erwärmung, da bei Absorption der 
gleichen Wärmemenge die Feuchtigkeit der Ackererde eine viel größere Menge dieser 
Wärme beansprucht, um ihre Temperatur zu erhöhen, als die festen Bodenteilchen. 

Zugleich wirkt noch ein anderer Umstand in derselben Richtung. Wir haben 
schon soeben einen zweiten bei Ermittelung der vnrklichen Temperaturerhöhung zu 
beachtenden Punkt, die Leistung der Wärme im Boden, die dieselbe sonst etwa 
vollziehe, hervorgehoben. Ich habe dabei die Verdunstung des Wassers, die bei 

Wenn man jedoch, was das Rationellere ist, die spezifische Wärme auf die Volumina bezieht, 
so sind die humosen Erden wieder im Rückstand. Von neueren Untersuchungen sind 
namentlich Lang (Forsch, a. d. Geb. d. Agrikulturphysik, I, p. 109) und Ulrich: XVII, p. 1, 
zu berücksichtigen. Danach ist die spezifische Warme 

von Quarzsand Kaolin Humus Kalkspat 

0,19 0,23 0,44 0,21 

aber per Volumeinheit \ 

(der porösen [nicht der \ 0,29 0,23 0,16 — . 

kompakten] Masse) | 

*) Auch die Nähe von Wasser im Binnenlande hat dadurch sicherlich einen Einfluß 
in Bezug auf die Mäßigung der Temperaturextreme des umliegenden Landes und man hat 
damit sogar die aufföllige Erscheinung, daß die Weinkultur so häufig an Flüssen und Seen 
gefunden wird, in Beziehung gebracht. Vermutlich ist aber in solchen Fällen mehr zu denken 
an den Temperaturzuwachs infolge der starken Zurückstrahlung des Lichts durch Wasser- 
flächen, und es darf auch nicht vergessen werden, daß das Wasser in die Tiefe fließt und 
eben im Tieflande die höchsten Temperaturen herrschen. 
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gesteigerter Temperatur mit größerer Energie von statten geht, im Auge gehabt. 
Eine feuchte Ackererde wird nicht bloß wegen der großen spezifischen Wärme des 
Wassers sich langsamer erwärmen als eine trockene, sie wird auch durch die in 
diesem Falle mögliche und bei steigender Temperatur steigende Verdunstung einen 
wirklichen Wärmeverlust erfahren, der sie noch weniger einer raschen Erwärmung 
zugänglich macht. 

Schüblers Versuche lehren auch in diesem Falle, daß dem wirklich so ist, 
wie die Theorie voraussehen ließ, und ich teile einige seiner Zahlen mit, die wieder 
unter denselben Verhältnissen, wie die vorhin benutzten, also bei einer Lufttempera- 
tur von 250 G. im direkten Sonnenschein ermittelt worden sind. 



Feucht. 


Trocken. 


Graugelber Quarzsand 37,2 ® G. 


44,7 <> G. 


Hellgrauer Gips 36,2 ® 


43,6 


Fetter Thon 37,2 ® 


44,5^ 


Weiße feine Kalkerde 35,6 ^ 


43,0 


Schwarzbrauner Humus 39,7 ® 


47,3 ^ 



Man sieht aus der Vergleichung beider Zahlenreihen, daß, während sich die 
trocknen Böden durchschnittlich 20 ^ über die Temperatur der Luft erhoben hatten, 
die feuchten Böden im Durchschnitt nur 13 ^ wärmer geworden sind. Dieser be- 
deutende Unterschied*) muß auf die beiden betonten Gesichtspunkte zurückgeführt 
werden und nun erscheint uns die landläufige Erfahrung leicht verständlich, welche 
die nassen Böden zugleich als die kalten, die trocknen als die warmen bezeichnet 
und gerne von naßkalten Böden spricht, obschon unter Erwägung der praktisch be- 
stehenden Wärmeverhältnisse die Unterschiede nicht immer so groß werden, um allein 
zu dieser Gharakterisierung zu berechtigen, und der Landwirt unter einem kalten 
Boden häufig auch einen unthätigen Boden versteht. 

Zugleich lehren jene Zahlen mit großer Deutlichkeit, daß die Unterschiede in 
den Erwärmungsverhältnissen, welche durch den Wassergehalt bewirkt werden, her- 
vorragendere sind als die, welche durch die Färbung der Bodenarten entstehen, 
zumal wenn vdr von künstlich gefärbten Böden absehen. Ein nasser dunkler Boden 
erwärmt sich in der Sonne nicht so rasch als ein trockner heller, obschon er größere 
Wärmemengen absorbiert. In den Sc hübler sehen Versuchen hat weiße aber 
trockene Kalkerde eine Temperatur von 43® angenonunen, während dunkler aber 
feuchter Humus unter den gleichen Verhältnissen nur auf nahezu 40® erwärmt 
werden konnte, und dies sind die äußersten Zahlen, welche in dieser Richtung bei 
natürlichen Bodenarten ermittelt worden sind. 

An dieser Stelle sind auch zweckmäßig die praktischen Beobachtungen zu er- 
wähnen, welche lehren, wie sehr namentlich im ersten Frühjahre die Vegetation auf 
Wiesen leidet, wenn das Horizontal- oder das künstlich aufgestaute Wasser zu nahe 

*) Neuere Versuche über diesen Gegenstand haben die Schlußfolgerungen nur etwas 
kompliziert, aber nicht wesentlich modifiziert. Vergl. namentlich E. Wollny: Forschungen 
etc., Band IV, p. 190. Daselbst auch eine Litteraturübersicht. Auf den gleichen Gesichts- 
punkt ist wohl auch die Vermehrung der mittleren Bodentemperatur durch Übersandung 
von Moorböden zurückzuführen, da hierdurch der Wassergehalt der oberen Schicht vermindert 
wird. Vergl. Fleischer: Biederm. Gentralbl., 1885, p. 298. 

9* 
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an die Grasnarbe kommt*). Hierbei treten Schädigungen ein, die nur durch die 
schwierigere Erwärmungsfahigkeit desselben erklärt werden können, wie sie auch 
durch Auffüllen um kaum ein paar Zoll beseitigt werden können. Daher denn auch 
sehr auffällige direkte Folgen des Drainierens oder einer anderweitigen Tieferlegung 
des Grundwassers, auch wo von der Beseitigung eines eigentlichen Zustandes der 
Versumpfung nicht die Rede ist. 

In ähnlicher Weise sind auch zu erklären die Erfahrungen, wie sie z. B. von 
Ebermayer**) in zahlenmäßigen Belegen mitgeteilt worden sind, über die langsame 
Erwärmungsfahigkeit der Moorböden im Frühjahre; denn diese Böden sind, wie wir 
bald erkennen werden, durchschnittlich die wasserreichsten. Im Hochsommer bei 
größerer Trockenheit dagegen werden diese selben Böden ihrer dunklen Farbe wegen 
besonders warm. 

Wenn wir ferner uns in unseren Betrachtungen nicht auf eine dünne Boden- 
schicht, die außer allem Zusammenhang mit tiefer liegenden Schichten gedacht wird, 
beschränken wollen, sondern die wirkliche Sachlage ins Auge fassen, nach welcher 
die oberste absorbierende Fläche mit einer sehr großen Bodenmasse in Beziehungen 
des Temperaturaustausches steht, müssen wir auch in dritter Linie die Verhältnisse 
der Wärmeleitung in der Ackererde berücksichtigen, da von diesen die schließliche 
Temperatur der Erdoberfläche und der tiefern, für das Pflanzen Wachstum hoch in 
Betracht kommenden Schichten abhängig sein wird. — Um eine Vorstellung von 
dieser Wärmeleitungsfähigkeit zu gewinnen, können wir wieder von der spezifischen 
Wärmeleitungsfahigkeit der einzelnen festen Bestandteile einer Ackererde absehen, 
obgleich nachgewiesen ist, daß z. B. verschiedene Felsarten die Wärme mit sehr 
verschiedener Geschwindigkeit fortleiten. Wenn man z. B. in der Tiefe von einigen 
Metern an Orten, wo verschiedene Felsarten unter gleichen Bedingungen sich neben- 
einander befinden, periodische Temperaturbeobachtungen anstellt, so kann man 
allerdings das Eindringen der jährlichen Temperaturschwankungen bis zu sehr ver- 
schiedenen Tiefen und die Erreichung des jährlichen Temperaturmaximums zu sehr 
verschiedenen Zeiten in ein und derselben Tiefe konstatieren ; dergleichen Erfahrungen 
sind z. B. während der Bohrung des Gotthardtunnels gemacht" — Beweis genug, für 
die verschiedene Wärmeleitungsfähigkeit der Felsarten an sich, die übrigiens einfach 
durch das direkte physikalische Experiment festgestellt werden kann. Weit auffälliger 
sind noch ohne jeden Zweifel die Unterschiede der Wärmeleitungsfahigkeit zwisdien 
den mineralischen Bestandteilen der Ackererde und den verwesenden organischen 
Resten in derselben. Letztere als von Natur poröse Substanzen müssen natürlich 
die Wärme weniger leiten. 

Allein wir können, wie gesagt, für unsern Zweck von allen jenen spezifischen 
Unterschieden der einzelnen festen Bestandteile der Ackerkrume absehen und lediglich 
auf deren poröse Struktur und Wassergehalt hinweisen. Die poröse Besöhaffenheit 
oder die staubförmige Verteilung einer Masse erschwert die Wärmeleitung in derselben 

*) In der Nähe von Wageningen wurde auch die Temperatur eines Waldbodens mit; 
undurchlassendem Untergrunde im selben Augenblicke zu 2° ermittelt, während ein andere 
trockenliegender 7^ zeigte. Schlagende Beispiele für die höhere Temperatur drainierten 
Bodens giebt Warington: Lectures on physic. properties of seil, 1900, p. 176 u. f.. 
**) Forsch, a. d. Geb. d. Agrikulturphysik, 1891, p. 229. 
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ganz außerordentlich, weil die Berührung der einzelnen Teilchen eine höchst unvoll- 
konunene ist und die Luft keine erhebhche Fähigkeit besitzt, die Wärme fortzuleiten. 
Die schlechte Wärmeleitung von Wolle, Federn und dergleichen Mitteln, durch die 
wir Menschen uns vor rascher Abkühlung nach außen schützen, oder von. Torfmull 
und selbst der ganz mineralischen Schlackenwolle, die für technische Zwecke eine 
große Bedeutung in dieser Richtung erlangt hat, beruht weit mehr auf dieser feinen 
Verteilung als auf der spezifischen Unfähigkeit der einzelnen festen Teilchen jener 
Stoffe, die Wärme zu leiten. Ein fester Fels hat daher einer Staubmasse gegenüber 
eine sehr hervorragende Fähigkeit, die z. B. bei der Bestrahlung absorbierte Wärme- 
menge in sein Inneres fortzuführen, und die letztere wird sich ceteris paribus 
an ihrer Oberfläche im Sonnenschein auf eine weit höhere Temperatur erheben 
können als ein solcher Felsblock. Dies Verhalten konnte auch in der Natur an 
Granitfels und danebenliegendem, durch Verwitterung zertrümmertem Granitsand nach- 
gewiesen werden (Beobachtungen Humboldts am Orinoko). Die lose Masse nahm 
an ihrer Oberfläche eine etwas höhere Temperatur an als der massive Fels. 

Nun genügt in der That der gemachte Hinweis, daß ein jeder Ackerboden ja 
aus einer sehr feinzertrümmerten Masse besteht, die, wenn sie auch wie GeröUböden 
noch wie gröbere Gesteinstrümmer einschließt, doch an sich keine solchen Unter-, 
schiede in der Wärmeleitungsfähigkeit zeigt, daß sie für unseren Zweck sehr in Be- 
tracht konmien könnten. Höchstens kann man darauf hinweisen, daß sehr feine 
Bodenarten, ganz besonders auch humose, im trockenen Zustande die schlechtesten 
Wärmeleiter sind. Diese werden sich also auch am wenigsten tief erwärmen, was 
für die Vegetation tiefwurzelnder Pflanzen vielleicht von Wichtigkeit ist. So hat 
Wollny*) nachgewiesen, daß durch diese Eigenschaften die höhere Erwärmungs- 
fahigkeit der dunklen humosen Erde an sich in einer gewissen Tiefe wieder aus- 
geglichen werden kann. Steinige und feste Erden sind dagegen von verhältnismäßig 
großer Leitungsfahigkeit**) und werden daher in einer gewissen Tiefe am raschesten 
erwärmt, um sich des Nachts und in der kühlen Jahreszeit auch am raschesten ab- 
zukühlen. Doch ist die erstere Wirkung bedeutender als die letztere, von welcher 
wohl für die Praxis abstrahiert werden kann***). 

Dann bleibt noch der Einfluß des Wassers auf die Wärmeleitungsfähigkeit 
des Bodens zu besprechen übrig, da dasselbe in freilich sehr wechselnden Mengen 
ein konstituierender Bestandteil einer jeden fruchtbaren Ackererde ist. Das Wasser 
hat bekanntlich an sich keine hervorragende Fähigkeit, die Wärme weiter zu leiten. 
Der leicht aiizusteDende Versuch, welcher darin besteht, daß man Eis, welches durch 
eine durchlöcherte Scheibe am Boden festgehalten wird, in einem hohen Gefäße mit 
warmem Wasser übergießt und dabei vermeidet, die einzelnen sich bildenden Flüssigkeits- 
schichten weiter durch Umrühren miteinander in Berührung zu bringen, lehrt, daß das 
Eis unter diesen Umständen sehr langsam schmilzt. Die sich unten bildenden Schichten 
von eiskaltem Wasser haben keine hervorragende Fähigkeit, den darüber hegenden 



*) Forsch, a. d. 6. d. Agrik.-Physik, I, p. 1. Vergl. auch Ebermayer: A. a. 0. 14, p. 230. 
♦*) Pott: Landw. Versuchsst., Bd. 20, p. 273; auch Wollny: Forschungen a. d. Geb. 
d. Agrikulturphysik, Bd. II, p. 162. 

***) Wollny: ebenda XX, p. 361. 
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wärmeren Schichten Wärme zu entziehen und so von neuem Eis zum Auflauen zu 
bringen, und es wird also auf diese Weise die geringe Wärmeleitungsfähigkeit des 
Wassers deutlich demonstriert. — Läßt man dagegen die Eisstücke oben in dem mit 
warmem Wasser gefüllten Glase schwimmen, so tritt ein rasches Schmelzen ein, 
da nun die erkalteten Wasserteile durch ihre Schwere nach unten sinken, wärmere 
vermöge ihrer größeren Leichtigkeit an ihre Stelle treten, und es also bei dieser 
Zusammenstellung einer Wärmeleitung gar nicht bedarf, da die natüriiche Zirkulation 
die Vermischung der verschieden warmen Flüssigkeitsteilchen und damit die gleich- 
mäßige Verteilung der Wärme bewirkt. 

Von diesem bekannten Verhalten des Wassers hinsichtlich der Wärmeleitung 
kann indessen für unseren Zweck wenig Anwendung gemacht werden, da ein Boden, 
der so mit Wasser gesättigt ist, daß die Flüssigkeit in demselben zirkulieren könnte, 
sich in so schlechten Kulturbedingungen befindet, daß denselben auf seine Wärme- 
leitung zu untersuchen zu Spitzfindigkeiten führen würde. Nur die geringe Wärrae- 
leitung des Wassers an sich bleibt für unseren Zweck von Interesse. Aber so gering 
dieselbe sein mag*), so ist dieselbe doch noch in jedem Falle größer als die Wärme- 
leitungsfähigkeit der Luft, welche ja in den feuchten Böden z. T. durch Wasser 
ersetzt wird, daher die feuchten Böden praktisch doch noch eine größere Wärme- 
leitung besitzen als die trockenen**). Nach Versuchen der Wärme-Isolierung von 
Eis beim Bewahren desselben tauten bei Anwendung von feuchtem Torf als Iso- 
Kerungsschicht z. B. 260 Pfund, v^urde dagegen trockenes Torfklein gebraucht, nur 
116 Pfund in der gleichen Zeit und bei nassem Torf sogar 320 Pfund***). 

Ob nun aber gute oder schlechte Wärmeleitung vorzuziehen, scheint ganz all- 
gemein schwierig anzugeben, da man meist bei Bestrahlung Wärme zu gewinnen, bei 
Ausstrahlung, von der wir sogleich zu reden haben werden, Wärme zu bewahren 
wünschen muß. Doch glaube ich, daß, da ein verzögerter Zufluß von Wärme die 
Vegetationserscheinungen nur verspätet, eine durch schlechte Leitung verzögerte Aus- 
strahlung dagegen eine Winterfrucht vor Eindringen des Frostes in den Boden be- 
schützen kann, man sich in diesem Falle in der Regel für einen geringeren Grad 
von Wärmeleitung wenigstens für Wintergewächse entscheiden wird. Jedenfalls ist 
aber dies ganze Moment neben den beiden ersten behandelten, Farbe und Wasser- 
gehalt, nur von untergeordneter Bedeutung. 

Bei unserer bisherigen Betrachtung haben wir in erster Linie die Erwärmung 
des Bodens infolge der Bestrahlung durch die Sonne im Auge gehabt. Der ent- 
gegengesetzte Prozeß dieser Erwärmung, der für das Gesamtresultat von der gleichen 
Wichtigkeit erscheint, ist die ÄhMJüung desselben von oben her durch ÄusstraJUung 
in den Weltenraum, Auch hier werden wir wieder die spezifische Befähigung der 
einzelnen den Boden konstituierenden Elemente und so der einzelnen Bodenarten, 
nach außen hin Wärme durch Strahlung abzugeben, einer Untersuchung zu unter- 
werfen haben. 



*) Vergl. Knop: Die Bonitierung etc., 1871, p. 25. 

**) Haberlandt: Wissensch. prakt Untersuchungen, 1877, p. 20; femer E. Pott: 
Landw. Versuchsst., Bd. 20, S, 273. 

*•*) Referat in Maatsch. bevord. landb. veeteelt Zeeland 1900, Nr. 1. 
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Vielleicht, so ist man geneigt zu deduzieren, können wir bei dieser Betrachtung 
von einem physikalischen Gesetze Nutzen ziehen, das eine sehr einfache Beziehung 
zwischen Absorptionsvermögen und Ausstrahlungsvermögen der Wärme ausspricht. 
Dieses Gesetz sagt aus, dafi das Absorptionsvermögen irgend emes Körpers (worunter 
man also das Verhältnis der von ihm absorbierten Strahlen zu den auf ihn fallenden 
Strahlen versteht) in einer konstanten Feziehung zum Ausstrahlungsvermögen eines 
solchen Körpers steht, so daß zwei Körper von gleichem Absorptionsvermögen auch 
ein gleiches Ausstrahlungsvermögen besitzen, vorausgesetzt, daß die Strahlen, um die 
es sich in beiden zu vergleichenden Fällen handelt, von gleicher Temperatur sind. 

Dieses »Kirchhoffsche** Gesetz würde uns geradezu zu dem Schlüsse be- 
rechtigen, daß dieselben Bodenarten, welche sich bei Bestralilung durch die Sonne am 
raschesten erwärmen, bei der Umkehrung des Strahlungsverhältnisses, wo dem er- 
wärmten Boden ein kalter Weltenraum gegenüberliegt, auch am raschesten Abkühlung 
erleiden, also Böden von der wechselndsten Temperatur sein würden, wenn es sich 
in beiden Fällen um Strahlen von gleicher Brechbarkeit handelte. Dem ist nun 
aber nicht so. — Was der Boden empfängt, sind großenteils leuchtende, sogar 
ultraleuchtende Strahlen, und nur zum Teil sogenannte Wärmestrahlen; was er im 
Fall der Ausstrahlung abgiebt, sind nur Wärmestrahlen von ganz niedriger Tempe- 
ratur und geringer Brechbarkeit. Für solche Verhältnisse ist die Anwendung jenes 
Gesetzes nicht mehr ohne weiteres zulässig. Während z. B. der Kienruß Strahlen 
aller möglichen Temperaturen sehr vollkommen absorbiert und deshalb auch Strahlen 
aller möglichen Temperaturen sehr voDständig aussendet, wie an dem verhältnis- 
mäßigen raschen Erkalten eines mit heißem Wasser gefüllten und berußten Thee- 
kessels dem eines metallisch blanken gegenüber deutlich ersehen werden kann, ver- 
hält sich das Bleiweiß den leuchtenden Strahlen gegenüber, wie seine Farbe lehrt, 
ziemlich passiv, absorbiert aber Strahlen von 100*^ mit großer Begierde und ebenso 
rasch wie der Ruß, und daraus folgt dann das eigentümliche Verhalten jenes Stoffes 
bei der Ausstrahlung. 

Denken wir uns nun z. B. eine Ackererde gebildet aus einem Stoffe, der die 
Eigenschaften des Bleiweißes in Bezug auf Wärmestrahlung besäße. Eine solche 
würde die Sti*ahlen der Sonne, die großenteils von hoher Temperatur sind, sehr 
wenig vollständig absorbieren, bei Nacht aber eine möglichst hohe Wärmestrahlung 
unterhalten, weil es sich jetzt nur noch um Strahlen von sehr niedriger Temperatur, 
um dunkle Wärmestrahlen, handelt. Aus diesem Beispiel ist klar ersichtlich, daß es 
für die uns vorliegenden Verhältnisse nicht erlaubt ist, von jenem Gesetze ohne 
weiteres Gebrauch zu machen. 

Eigentliche Versuche über die Größe der Wärmeausstrahlung gleichwarmer, 
aber substantiell verschiedener Erdarten mit dem Mellonischen Apparate und der 
thermoelektrischen Säule hat zuerst v. Liebenberg*) ausgeführt. Aus denselben 

*) Unters, üb. d. Bodenwärme, 1875. Es ist zwar später durch exaktere Versuche von 
C. Lang (Forsch, a. d. Geb. d. Agrikulturphysik, I, p. 379) bewiesen worden, daß die 
Liebenbergschen Versuche nicht ganz exakt sind. — Die Wärmeabgabe der vom er- 
wärmten Boden aufsteigenden Luftsäule mußte bei dessen Aufstellung der Thermosäule stark 
auf die Resultate influenzieren. — Auch hat Lang selber bei Vermeidung dieses Fehlers 
deutliche Unterschiede in der Richtung des Gesetzes, daß dunkle Farbe auch die Emission 
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hat sich eine auffaDende* Gleichheit der verschiedensten und selbst verschieden feuchten 
Bodenarten für das Ausstrahlungsvermögen dunkler Wärmestrahlen ergeben*). 

Wir brauchen daher die Wärmestrahlung nicht weiter als einen die eigentüm- 
liche Bodenwärme beeinflussenden Faktor zu berücksichtigen. 

Das bisher über das Verhalten des Bodens der Wärme g^nüber Gesagte noch 
einmal zusammenfassend, können wir also "aussprechen, daä dunkle, spezißach leichte, 
steinige und wasserarme Bodenarten sich in der Sonne am raschesten erwärmen, und 
daß wenigstens die letzteren drei heim Aufhören der Bestrahlung am schnellsten er^ 
Ä»Z^en; in diese letztere Kategorie gehört auch Erde, die durch Behäufelung der Strahlung 
mehr zugänglich gemacht ist**). Die dunkeln Böden haben dagegen an sich, namentlich 
im Sonmier, eine erhöhte Durchschnittstemperatur, und das Gleiche gilt auch von 
den trockenen Böden wegen des Wärmeverlusts bei Wasserverdunstung der nassen. 
Umgekehrt können wir behaupten, daß helle, spezifisch schwere und wctsßerreiche 
Bodenarten sich in der Sonne am langsamsten erwärmen, und daß die letzteren beiden 
sich in der Nacht am langsatnsten abkühlen. Dazu kommt, daß für die feuchten 
Bodenarten noch ein absoluter Wärmeverlust infolge der Wasserverdunstung in 
Betracht konunt, welcher ihre mittlere Temperatur herunterdriickt, Böden mit einem 
feuchten Untergrund, in denen fortwährend Gelegenheit gegeben ist zur kapillaren 

« 

Leitung und Verdunstung, sind wohl die kältesten von allen. 

Auf wie tiefe Schichten sich der Temperaturwechsel unter sich verändernden 
äußern Verhältnissen erstreckt, ist dann außer von der Größe dieses Wechsels noch 
von der Wärmeleitungsfahigkeit des Bodens abhängig, die bei feuchten Böden größer 
ist als bei trockenen. 

Böden von hoher Durchschnittstemperatur, aber von möglichst geringen Schwan- 
kungen, welche also für den Pflanzenbau hinsichtlich der Wärmeverhältnisse am 
geeignetsten erscheinen, sind trockene, dunkle***), von hohem spezifischen Gewicht ^ 

begünstige, gefunden (vergl. namentlich p. 4?06 a. a. 0.). Aber diese Unterschiede sind 
sicherlich viel kleiner als die bei der Absorption (Ablenkungen der Magnetnadel amMelr 
Ionischen Apparat sind ja auch nicht direkt mit Temperaturgraden zu vergleichen) und fOr 
die praktische Bodenkunde bedeutungslos; sonst könnten unmöglich die von Wollny monate- 
lang fortgesetzten Versuche über die Temperaturen verschieden gefärbter Bodenarten das 
Resultat ergeben haben, daß die dunkeln auch im Durchschnitt von höherer Temperatur 
seien und daß deren größere Schwankungen lediglich auf Rechnung der höheren Tages- 
wärme und niemals auf die einer geringeren Temperatur bei Nacht gesetzt werden dürfen. 
(Vergl. namentlich a. a. 0., I, p. 61.) So ist praktisch die Korrektur, die Lang an den 
Liebe nb er gschen Versuchen angebracht hat, von geringer Bedeutung und die dunklen 
Bodenarten bleiben wie vordem hinsichtlich der Bodentemperaturen bevorzugt. 

*) Ältere Versuche von Schübler und von Meister begnügten sich damit, die Er- 
kaltungsgeschwindigkeit in Gefäßen von Eisenblech oder Glas vergleichungsweise zu messen 
— ein Vorgang, für den nicht das Strahlungsvermögen, sondern die Wärmeleitung der sub- 
stantiell verschiedenen Erden, femer deren spezifische Wärme, und da sich die Messungen 
auf gleiche Volimiina beziehen, in erster Linie auch noch das spezifische (Jewicht derselben 
in Betracht kommt, der also sehr komplizierter Natur ist und, wie gesagt, keinen Schluß 
auf das relative Strahlungsvermögen gestattet. 

*♦) Vergl. Wollny: Forschungen a. d. Geb. d. Agrikulturphysik, Bd. UI, p. 117, und 
Bd. XX, p. 361. 

***) Vergl. auch Senft: Georgika, Bd. I, p. 322. 
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wie z. B. mäßig steinige Basalt-, Melaphyr-, Dolerit-, Thonschiefer-Böden, sowie auch 
Sand- und Kies-Böden in gutem Düngungszustande; und diese Eigenschaften werden 
noch eine Steigerung erfahren, wenn sie am Südhang gelegen sind. Auch die 
praktische Erfahrung lehrt, daß solche Böden für die Weinkultur, bei der es in unsern 
Klimaten vorzüglich darauf ankonunt, eine möglichst hohe Temperatur zu erreichen, 
am meisten sich eignen. 

Böden von niedriger Durchschnittstemperatur, aber von großen Temperatur- 
Schwankungen würden solche sein, die mit einer hellen Farbe und großem Wasser- 
gehalte ein Meines spezifisches Gewicht vereinigten. Derartige Böden sind zum Glücke 
selten. Am kältesten sind wohl im Bereiche des Grundwassers gelegene humusarme 
Thonböden. Am wechselndsten ausgetrocknete Moorböden. 

Endlich kann es ein gewisses praktisches Interesse haben, die absoluten Wimne- 
mengen kennen zu lernen, welche verschiedene Böden ganz unabhängig von der 
Temperatur in der Zeit der Ausstrahlung verlieren, denn hiervon wird im wesent- 
lichen die nächtliche Temperatur der oberirdischen Pflanzenteile, z. B. der reifenden 
Trauben, abhängig sein. Die größten Wärmemengen werden offenbar Bodenarten 
abgeben, die bei gleicher Temperatur am meisten Wärme besitzen (die von großer 
spezifischer Wärme) und die am besten die Wärme leiten, d. h. also, vom Wasser- 
gehalt abgesehen, grobe Verwitterungsböden und Sandböden, weniger thonige und 
noch viel weniger humose Böden. Eigentliche Moorböden liefern im Gegenteil bei 
der nächtlichen Ausstrahlung infolge schlechter Wärmeleitung und ihrer geringen 
Masse*), so wenig Wärme für die oberirdischen Pflanzenteile, daß diese in den 
Frühjahrsnächten eines kühlen Klimas dem Erfrieren ausgesetzt sind. Als praktische 
Belege hierfür sind die häufigen Frostschäden an Buchweizen und anderen Pflanzen auf 
Moorböden anzuführen und die Beschränkung derselben durch Aufführen von Sand**). 

Bei den vorausgehenden Betrachtungen haben wir noch außer Augen gelassen, 
daß der Boden nicht unter allen Umständen selbst die strahlende Oberfläche zu 
bilden braucht, und hierdurch werden noch einige Modifikationen in dessen Verhalten 
gegen die Wärme bewirkt, die für den Pflanzenwuchs unter Umständen von Wichtig- 
keit sind und eine kurze Besprechung erheischen. 

Ich habe dabei vor allem die Wirksamkeit einer schützenden Schneedecke vor 
Augen. Diese letztere ist wegen ihrer äußerst porösen Beschaffenheit, die sie unsern 
Kleidungsstücken nicht unähnlich erscheinen läßt, ein sehr schlechter Wärmeleiter 
und verhindert daher eine äußere Abkühlung, sei es nun, daß eine solche durch 
Ausstrahlung gegen den klaren Himmel oder durch kalte Luftströmungen veranlaßt 
wird, sich bis in die Erde fortzupflanzen. Auf diese Weise werden die im Boden 
befindlichen oder aus demselben etwas hervorragenden, aber gleichfalls vom Schnee 
bedeckten empfindlichen Pflanzenteile, z. B. die der Winterfrucht, auch bei sehr 
großer Kälte vor dem Erfrieren, bei geringerer vor Wurzelzerreißungen infolge des 
Auffrierens geschützt, das ohne eine solche Schneedecke häufig eintreten würde. 



*) Die spezifische Wärme von trockenem Humus ist, wie oben angegeben, nur un- 
gefähr 0,16 per Volumeinheit. 

**) Vergl. hierüber die Bemerkimgen Märckersu. Landw. Jahrb., Bd. 4, 1875, p. 941. 
Auch Ebermayer: Forschungen a. d. Geb. d. Agrikulturphysik, 1891, p. 220. 
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Daher kommt es, daß der Landwirt zu Beginn des Winters den Eintritt des Frostes 
fürchtet, wenn nicht vorher Schnee gefallen ist*). Eine ähnUche Rolle spielt be- 
kanntlich die natürliche Streudecke und das Moos im Walde**). Auch das Obenauf- 
liegenlassen des Stalldüngers z. B. auf Kleeland im Winter kann ohne Zweifel von 
diesem Gesichtspunkt aus beurteilt werden. 



*) Bozet hat schon (Gompt. rend., T. 4?0, p. 298) Beobachtungen über die Boden- 
wärme imter Schnee im Vergleich mit der eines von Schnee entblößten Terrains bei einer 
Lufttemperatur von mehreren Graden unter Null gemacht, woraus der im Text erläuterte 
Nutzen einer Schneedecke hervorgeht. Später sind dergleichen Versuche mehrfach wieder- 
holt worden, ohne jedoch neue Gesichtspunkte zu Tage zu fördern. 
**) Vergl. Ebermayer: A. a. 0. 14, p. 397. 
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Neunte Vorlesung. 

Die physikalische Beschaffenheit der Ackererde. — Die Bodenwärme. — Die Bodenfeuchtigkeit. 

Außer der Wärme, welche die Ackererde von der Sonne empfängt, aber in so 
verschiedener Weise verwertet, kommen noch die eingangs der vorigen Vorlesung 
erwähnten beiden andern Wärmequellen in Betracht, die Wärme, welche infolge von 
chemischen Prozessen in der Äckererde entsteht, und die innere Erdwärme, 

Die erstere dieser beiden auf ihre Ergiebigkeit zu untersuchenden Quellen ist 
neuentstehende Wärme, welche bis dahin nicht als Wärme, sondern in Form von 
chemischer Spannkraft vorhanden gewesen ist. Unter den Substanzen, die wir in 
der Ackererde antreffen, besitzen nur organische Stoffe solche Kräfte in erheblichem 
Maßstab, mag nun der Boden unter rein natürlichen Verhältnissen sich befinden, 
oder mag derselbe eine Düngung empfangen haben; und folglich werden wir nur 
organische Stoffe als möglicherweise wärmeerzeugend ins Auge zu fassen haben. Von 
Wärmeerzeugung infolge von Wasserkondensation können wir schon vor einer näheren 
Besprechung dieser letzteren Erscheinung deshalb absehen, weil dieselbe, wie 
wir alsbald sehen werden, nur selten und nur in schon an sich warmen Zeiten 
eintreten kann, in welcher wir keiner Wärmezufuhr bedürfen. 

Organische Stoffe werden eine Wärmeerzeugung auf zweierlei Art bewirken 
können, einmal durch wirkliche Verbindung mit Sauerstoff, durch eigentliche Ver- 
brennung. Der fortdauernde Sauerstoffverbrauch, die Erzeugung von Kohlensäure, 
welche man durch Untersuchung der in den Poren der Ackererde enthaltenen Luft 
leicht beweisen kann, zeigt, daß eine solche Verbrennung thatsächlich stattfindet, 
und diese Verbrennung, großenteils unter Einfluß von niedrigen Organismen, muß 
selbstredend mit Wärmeerzeugung verbunden sein. Zweitens wird eine solche 
Wärmeerzeugung stattfinden können durch Umlagerung der organischen Substanzen, 
nach Analogie einer Gärungserscheinung ohne Sauerstoffzutritt. Derartige Erschei- 
nungen treten neben jenen z. B. in einem Misthaufen ein*), der sich in seinem 
Innern durch einen hierhingehörigen Vorgang stark erwärmt, scheinen aber mehr 
den sogenannten hochorganisierten Stoffen, welche sich noch, wie beispielsweise 
Zucker und Eiweiß, in der chemischen Form befinden, in der sie in den Organismen 
enthalten sind, eigentümlich zu sein und den schon zersetzten, halbverwesten Sub- 
stanzen, wie den Humusstoffen, nicht mehr in ausgiebiger Weise zuzukommen. Wärme- 
entwicklung ohne eigentliche sichtbare Oxydation, wenn auch mit reichlicher Kohlen- 

*) Studien über diese Gärungserscheinungen, wobei große Mengen von Sumpfgas er- 
zeugt werden, sind von Deh6rain gemacht worden. Ver0. Compt. rend., 1884, T. 98, p. 377. 
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Säurebildung, wird daher auf dem Ackerlande nur im frischgedüngten Zustande ein- 
treten können. Es ist dieser Hinweis nicht ganz bedeutungslos, da gerade dieser 
Prozeß rascher um sich zu greifen, wahrscheinlich durch seine eigene Wärmeent- 
wicklung erheblicher gesteigert zu werden pflegt als die Oxydationserscheinung, und 
so mehr Wärme auf einmal zu entwickeln, eine größere Temperaturerhöhung als 
diese zu bewirken vermag. 

Auch für die Oxydation indessen, welche die im Boden enthaltene organische 
Substanz der Zerstörung entgegenführt, gilt der Satz, daß sie durch die Erhöhung 
der Temperatur selbst gesteigert wird, d. h. also, je höher schon die Temperatur 
ist, eine um so größere Temperaturerhöhung ist sie zu bewirken bestrebt. Wir 
haben es also in der Wärmeerzeugung durch chemische Prozesse in der Ackererde 
nicht mit einem regulatorischen Vorgange zu . thun, der Temperaturextreme mäßigt 
und namentlich bei niedriger Temperatur, wo am meisten Wärmebedarf vorhanden 
ist, in Thätigkeit tritt, wie dies z. B. mit dem Verbrennungsprozeß im Körper des 
höheren Tieres der Fall ist, sondern mit einem, der erst bei höheren Temperaturen 
ausgelöst wird und so die Temperaturextreme verschärft. Schon hieraus geht 
hervor, daß die Bedeutung dieser Wärmeproduktion durch die Umsetzung und Ver- 
brennung von organischer Substanz nicht allzu erheblich sein kann. 

Dazu kommt weiter die äußerst geringe Wärmeguote, welche bei der großen 
Verteilung der organischen Substanz durch die Ackererde und deren langsam ver- 
laufende Zersetzung auch nach einer frischen Stallmistdüngung auf die Zeiteinheit 
fallt. Unsere Vorstellung von der erwärmenden Wirkung verwesender Stoffe ist 
meistens der Wahrnehmung einer sehr gesteigerten Temperatur in einem Misthaufen 
oder einem Mistbeete entnommen, wo der Verwesungsprozeß durch Zusanunen- 
häufimg und die dadurch ermöglichte gegenseitige Temperatursteigerung außer- 
ordentlich begünstigt wird. Es ist freilich ganz richtig, genau dieselbe Wärmemenge, 
die wir so bemerken, muß auch nach Verteilung eines solchen Misthaufens über 
eine große Oberfläche nach und nach zum Vorschein kommen, aber es ist sehr 
fraglich, ob bei dem nun langsam verlaufenden Prozeß, bei den nun ungünstigen 
Strahlungsverhältnissen von einer erhebUchen Temperaturerhöhung die Rede sein 
kann. Man weiß ebenso mit voller Bestimmtheit, daß ein Baumstanun die gleiche 
Summe von Gesamtwärme entwickelt, ob ich ihn im Ofen verbrenne oder ob ich 
ihn langsam im Walde vermodern lasse, und doch ist im letzteren Falle eine Wärme- 
entwickelung kaum bemerkbar, einfach weil sie sich auf eine viel größere Zeit 
verteilt. Ganz ähnUch sind die Verhältnisse für die Verwesungserscheinungen in 
der Ackererde, nur daß hier noch mehr der vergrößerte Raum als die verlängerte 
Zeit auf Verkleinerung der Wärmequote wirkt. Man berechne einmal die Ver- 
brernnungswärme einer Durchschnittsdüngung und der durchschnittlich verbleibenden 
Wurzelrückstände und verteile die erhaltene Wärmesumme auf ein ganzes Jahr 
und auf ein ganzes Feld, und ich glaube, daß nicht viel für die Zeiteinheit übrig 
bleiben wird*), auch wenn man günstige Wärmestrahlungsverhältnisse annimmt und 



*) Für diese Auffassung sprechen auch vollständig die Temperaturbestimmungen v-on 
'*-'*eps in Erden, denen vergleichungsweise verwesende Stoffe zugesetzt waren und nicht; 
Tahresber. f. Agrik.-Chemie, 1862—1863, p. 6. . 
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ganz unberücksichtigt lä^t, da& die Wärmeentwickelung just zu der Zeit eintreten 
wird, wo der Boden schon an sich warm ist. 

Wenn trotz diesem Resultate, das mir um so mehr festzustehen scheint, als es 
auch schon experimentelle Bestätigung gefunden hat*), dennoch von der erwärmenden 
Wirkung einer Stallmistdungung gesprochen wird, so darf diese z. T. nur bildlich 
genonunen werden, und soweit sie in Wirklichkeit besteht und z. B. an der früh- 
zeitigeren Schneeschmelze nach Düngung wahrgenommen werden kann, weniger 
auf Kosten der chemischen Zersetzung des Stallmistes (obgleich dieser ja in diesem 
Falle beisanunenbleibt und so eine beträchtliche Verwesungswärme nicht unmöglicli 
ist) gesetzt werden; denn auch für kürzere Verwesungszeiten würden jene Berech- 
nungen noch ziemlich ungünstig ausfallen. Zu einem großen Teil müssen aber die 
wirklich wahrgenommenen Temperaturerhöhungen auf die Änderungen, welche eine 
solche Düngung für die physikalischen Eigenschaften der Ackererde bewirkt, zurück- 
geführt werden. Es kommt hier der Schutz vor nächtlicher Wärmestrahlung, den eine 
obenaufgebrachte StaUmistdüngung zu geben vermag, hauptsächlich aber die dunkle 
Farbe in Betracht, welche die verwesenden Bestandteile des Mistes nach kurzer Zeit 
annehmen, Eigenchaft^n, die, namentlich soweit sie nicht ganz vorübergehender Art 
sind, also in mehrfacher Weise für erhöhte Bodentemperatur sorgen. 

Was soeben über die geringe Bedeutung der durch Zersetzung des Stalldüngers 
erzeugten Wärme gesagt vmrde, gilt indessen nur für die große Landwirtschaft, aber 
nicht für die Gärtnerei und Gemüsezucht, wo namentlich unter Anwendung der 
sogenannten Mistbeete häufig viel Nutzen aus dieser Zersetzungswärme gezogen wird. 
Aber hier wird der Mist, mit Vorliebe der poröse und dadurch der Zersetzung 
besonders zugängliche Pferdemist, in großen Mengen unter die Pflanzerde gebracht, 
so daß hier die Wärmeentwickelung sich anhäuft und für verhältnismäßig kurze 
Zeiten erhebliche Werte annimmt. Nur insofern zi§ht auch die große Landwirtschaft 
Vorteil von dieser Einrichtung, als manchmal die Pflanzen, wie der Tabak, erst eine 
Jugendperiode im Mistbeete durchmachen. 

Die innere Erdwärme endlich können wir mit einigen Worten abthun. Daß 
eine solche Wärmequelle besteht, ist nicht zu bezweifeln und braucht nicht erst aus 
der plutonistischen Hypothese hergeleitet zu werden, sondern geht einfach aus der 
bekannten Erfahrung hervor, daß beim Hinabsteigen in die Tiefe der Erdkruste 
unter allen Umständen eine wenn auch unregelmäßige Temperatursteigerung beobachtet 
werden kann, sobald man einmal den Punkt, bis zu dem die Schwankungen 
der Sonnenwärme zu dringen pflegen, überschritten hat. Allein es kann ebenso- 
wenig ein Zweifel darüber bestehen, daß bei den ungünstigen Wärmeleitungs Verhält- 
nissen der Erdkruste nichts Erhebliches Von dieser inneren Erdwärme dem Pflanzen- 
wuchs zu gute kommt. Zudem ist die geringfügige Wärmequelle für alle Böden 
nahezu gleich ergiebig. 

Es ist hier nur eines jener Ausnahmefälle Erwähnung zu thun, wo die ge- 
steigerte Wärmeproduktion infolge eines lokalen geologischen Phänomens dem 



*) Fr. Wagner: Wollnys Forschungen, Bd. V, p. 373. Vergl. auch Warington: 
Lectures on Physic. properties of seil, 1900, p. 149. Erst bei sehr starken Düngungen 
werden hier die Temperaturerhöhungen ansehnlich. 
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Pflanzenwuchs zu gute kommt. Man erzählt z. B. von dem »brennenden Berge* in 
Duttweiler, unter dem ein Steinkohlenflöz seit Jahren im Brand steht und der 
infolgedessen eine gesteigerte Temperatur besitzt, daß auf demselben mit Vorteil 
Kunstgärtnereien betrieben werden, und ähnhches wird zweifelsohne von manchen 
vulkanischen Gegenden zu berichten sein. Allein dies ist eben ein Ausnahmefall, 
der das oben Ausgesprochene nur zu bestätigen vermag. 

Wir hatten in der letzten Vorlesung hervorgehoben, daß unter denjenigen 
physikalischen Eigenschaften der Ackererde, welche für den Pflanzenbau von hervor- 
ragender Wichtigkeit sind, neben dem Verhalten gegen die Wärme ganz besonders 
das Verhalten derselben gegen das Wasser eine Beachtung verdient. Ja, das 
letztere Verhalten ist zweifelsohne von noch viel größerer Bedeutung, da trockene 
und nasse Böden größere Extreme aufzuweisen pflegen aJs warme und kalte. Bei 
der Behandlung dieses Gegenstandes werden wir manche Parallelstellen zu dem eben 
dargestellten Verhalten der Wärme gegenüber zu verzeichnen haben, wodurch uns 
die Raschheit des Überblicks über diese neuen Verhältnisse wesentlich erleichtert 
werden wird. 

Wie ein Boden durch seine spezifischen Eigenschaften im stände ist, die Tem- 
peratur, welche den auf ihm wachsenden Pflanzen zu Gebote steht, sehr wesentlich 
abzuändern, und man deshalb von warmen und kalten Böden innerhalb eines und 
desselben klimatisch gleichen Länderstriches zu sprechen berechtigt ist, gerade so 
vermag er auch die Menge von Wasser, welche er den Pflanzen zur Verfügung 
stellt, selbständig zu regulieren, und erwirbt sich durch diese spezifischen Eigen- 
tümlichkeiten den Beinamen eines feuchten oder trocknen Bodens innerhalb von 
Länderstrichen, die genau die gleiche Regenmenge besitzen. 

Auch in Bezug auf diese Eigenschaften des Bodens haben wir, wie angedeutet, 
mehrere ganz verschiedene Faktoren zu unterscheiden, aus denen sich das Gesamt- 
verhalten gegen Wasser zusammensetzt. Wir können als solche nennen: Die 
Wasserkapazität, die kapillare Wasserleitung und die Durchlässigkeit des Bodens 
für Wasser. 

Das Kondensationsvermögen des Bodens für Wasser, welches seit Schübler 
lange neben den genannten Eigenschaften seine Stelle gefunden hat, ist dagegen end- 
gültig aus der Reihe der nützlichen Bodeneigenschaften zu streichen. Allerdings ist an 
der Thatsache nicht zu rütteln, daß die meisten trocknen Ackererden hygroskopische 
Eigenschaften oft in hohem Maße besitzen, sondern nur die praktische Verwert- 
barkeit dieses Vermögens ist auf das entschiedenste zu bestreiten. Gerade deshalb 
aber bedarf der Gegenstand einer kurzen Erörterung. 

Eine große Reihe fester Körper hat in sehr verschiedenem Grade die Fähig- 
keit, wie andere kondensierbare Gase — wovon wir schon gelegentlich der begriff- 
Uchen Scheidung der verschiedenen Arten von Absorption gesprochen haben*) — , 
auch gasförmiges Wasser auf ihrer Oberfläche als tropfbare Flüssigkeit niederzu- 
schlagen und mit einer gewissen Widerstandskraft vor der wieder eintretenden Ver- 
dunstung zu schützen. Es ist hier nicht unsere Aufgabe, die Wirkungsweise dieses 
Kondensationsvermögens zu untersuchen; es genügt, zu bemerken, daß die An- 

*) Die 6. Vorl. dieses Teiles. 
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zidiiing, mit welcher wir es hier zu thun haben, großenteils mit den Adhäsions- 
kräften zu derselben Flüssigkeit im Zusanunenhang steht*), mithin als eine Ober- 
flächenwirkung erscheint, und deshalb erst in sehr porösen Körpern erhebliche 
Werte annehmen kann, die dadurch zu hygroskopischen Stoffen werden. 

Wohl zu unterscheiden von diesem spezifischen Vermögen ist die gewöhnliche 
Taubildung, die sowohl an porösen wie an dichten Körpern stattfindet, wenn nämlich 
deren Abkühlung so groß ist, daß die sie berührende Luft mit Wasserdampf über- 
sättigt wird. Die Verwechslung beider Erscheinungen spielt eine große Rolle in der 
Geschichte der Kenntnis des Kondensationsvermögens. Übrigens verhält sich auch 
das durch jenes besondere Vermögen in porösen festen Körpern verdichtete Wasser 
genau wie sonst kapillar festgehaltenes Wasser, und es erscheint aus diesem Gesiclits- 
punkte sehr natürlich, daß man früher annalim, dasselbe könne geradeso von einer 
Pflanzenwurzel aufgenonmien werden wie das durch den Regen oder durch Regiefaen 
in die kleinen Zwischenräume des Rodens gelangte**). 

Versuche, ob natürliche und künstliche Rodengemische, wenn sie durch Pflanzen 
an Feuchtigkeit soweit erschöpft sind, daß diese stark notleiden, in diesem Zustande, 
wo sie noch ansehnliche Mengen von Wasser in sich einschließen, ein Kondensations- 
vermögen besitzen, haben dagegen einer anderen Anschauung Platz gemacht. 

Das potentiell bestehende Kondensationsvermögen trockener Ackererden kommt 
unter den realen Verhältnissen zum Wohl der Pflanzen nicht oder nur selten in 
Retracht***), weil diese im Verlaufe einer Periode großer Trockenheit schon viel zu 

•) Vergl. die wichtige Abhandlung von W. Thomson: Lond., Edinb. u. Dubl. Philos. 
Hagaz., 1871, II, p. 448; auch meine Ausführungen: Landw. Jahrb., Rd. III, 1874, p. 785. 
••) Der Reweis dieses Verhaltens schien durch einen sehr einfachen Versuch bei- 
gebracht zu sein. J. Sachs (vergl. dessen Handb. d. Exper.-Physik d. Pfl., p. 174) hatte 
gezeigt, daß man in Rlumentöpfen wachsende Pflanzen durch lange Perioden hindurch 
ohne Regießen völlig tui'geszent erhalten kann, wenn man eine hygroskopische Rodenart 
wählt und diese durch eine leicht zu bewerkstelligende selbstverständliche Vorrichtung in 
eine nahezu dämpfgesättigte Atmosphäre bringt, die oberirdischen Pflanzenteile aber außer- 
halb derselben läßt. Trotz der unter diesen Umständen ganz erheblichen Transpirations- 
größe scheint doch das so verbrauchte Wasser durch Kondensation von Wasserdampf durch 
den Roden gedeckt werden zu können. — Das Resultat dieses Versuchs schien dann außer- 
dem bestätigt zu werden durch die jährliche Wasserbilanz einer natürlichen Ackerfläche, 
insofern diese wahrscheinlich machte, daß die Regenmenge, welche auf eine Ackerfläche 
niederfallt, obgleich sie weitaus nicht völlig von den auf dieser wachsenden Pflanzen aus- 
genutzt werden kann, ein geringeres Wasserquantum repräsentiert, als auf derselben Acker- 
fläche von diesen Pflanzen verdunstet wird. Vergl. Schieiden: Für Raum und Wald, 1870, 
p. 46; femer Pf äff: Naturforscher, 1871, p. 85, auch Landw. Versuchsst., Rd. 15, p. 103. 
Aus alledem schien übereinstimmend zu folgen, daß die „wasseranziehende Kraft" des 
Rodens auch für unsere wasserreichen Klimate notwendig als ein Faktor der Wasserzufuhr 
für die Pflanzen mitwirkt. — Die bekannte Kondensationshypothese des Geologen V olger, 
der sogar die QueUenspeisung auf diesem Wege erklären wollte, ist als von E. Wollay in 
Forsch, a. d. Greb. d. Agrikulturphysik, 1891, p. 158, widerlegt zu betrachten und auch die 
Ebermay er sehen Folgerungen sind wenigstens sehr abweichend von denen Volgers. 

***) Diese Schlußfolgerung des Verfassers aus dem Jahre 1874 hat seither meist die 
Restätigung der Fachgenossen gefunden. Die Opposition Hilgards (Gentralbl. f. Agrikultur- 
chemie, 85, p. 594) läuft im Grunde darauf hinaus, daß der krümelige Zustand des aus- 
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weit heruntergekommen sind, um davon Nutzen zu zidien, noch ehe. die Erden auf 
dem Kondensationspunkt angekommen sind. Es steht damit wie mit einer wohl- 
thätigen Sammlung zur Zeit einer Hungersnot, nachdem dieselbe schon ihre Opfer 
gefordert hat. Was helfen die in Wahrheit vorhandenen wohlthätigen Bestrebungen, 
wenn sie naturgesetzHch erst post festum sich regen? — Im Gegenteile finden 
wir durch den Versuch, daß eine Ackererde ceteris paribus um so weniger Wasser 
den in ihr wurzelnden Pflanzen zur Verfügung stellt, je größer ihr Kondensations- 
vermögen ist, so daß man versucht sein könnte, diese Größe oder vielmehr den bei 
der Verdunstung der Pflanzen noch gehegten Wasserrest, der aber in einer be- 
stimmten Beziehung zu jener steht, als einen unangreifbaren, toten Fonds von dem 
Gesamtwasservorrat einer Ackererde in Abzug zu bringen*). Nur hat diese Korrektur 
wenig praktische Bedeutung, da durch ein scheinbar merkwürdiges, im Grunde aber 
doch natürliches Zusammentreffen die am stärksten kondensierenden Ackererden 
auch meistens die von großer Wasserkapazität sind, und es vermutlich Verwirrung 
anrichten würde, wollte man diese Bodenarten wegen einer nicht sehr ausgiebigen 
Korrektion mit einem Makel in Bezug auf die Wasserversorgung belegen. 

Hieraus ergeben sich natürlich auch Folgerungen für die Wasserbüanzen ganzer 
Ackerflächen**). Im Durchschnitt wird ohne alle Widerrede von einer jeden Acker- 
fläche wahrscheinlich in den allermeisten Klimaten ungleich mehr verdunstet als konden- 
siert, und wenn eine oberflächliche Bearbeitung den Boden in trockenen Perioden er- 
staunlich feucht erhält, so geschieht dies eben durch Abschwächung der ersteren, 
nicht durch Beförderung der zweiten Thätigkeit; und ebenso wirkt eine boden- 
beschattende Pflanzendecke auf die obersten Bodenschichten. Die Pflanzen sind also 
im großen und ganzen in ihrer Transpiration auf das niedergefallene Meteorwasser 
samt Tau, welcher übrigens großenteils selbst wieder aus der Erde stammt***), an- 
getrockneten Obergrunds, in welchem derselbe auch Kondensationsvermögen besitzt, die kali- 
fornischen Pflanzen vor dem Verbrennen schützt, während sie in Wahrheit das Wasser mit 
Hülfe tiefgehender Wurzeln aus dem Untergrunde beziehen. Doch gebe ich zu, daß für die 
Komplikation, die von Hilgard ins Licht gestellt wurde, der von mir als entscheidend an- 
gesehene Versuch an Beweiskraft Einbuße erleidet. Auch wird von mir natürlich nicht 
geleugnet, daß Taubildung im Boden statthaben kann, und soll in Bezug hierauf nicht den 
Resultaten der einschlagenden Ebermayerschen Versuche entgegengetreten werden (Forsch, 
a. d. Geb. d. Agrikulturphysik, Bd. XIII, p. 1). Aber diese Taubildung, wenn sie existiert, 
ist keine spezifische (nur bestimmten Erdsorten eigentümhche) Bodeneigenschaft. 

*) Bestätigung dieser Auffassung durch die Arbeiten von M. Fleischer: Biedermanns 
Gentralbl., 1885, p. 297, und Wollny: Forschungen, 1893, p. 431. An der Moorversuchs- 
station zu Bremen wurde mir in Übereinstimmung mit meinen Erfahrungen im Juni 1895 
mitgeteilt, daß man bei Topfversuchen Moorboden einen größeren Prozentsatz seiner Wasser- 
kapazität geben müsse, um ihn frisch (zur Pflanzenemährung geeignet) zu erhalten. 

**) In der That hat Haberlandt für Gretreide sehr viel niedrigere Transpirations- 
größen auf Grund von Versuchen herausgerechnet als früher (siehe die Anm. **) auf p. 143) 
angenommen worden war. Vgl. Landw. Jahrb., 1876, p. 85. — Das Resultat des eben er- 
wähnten Sachs sehen Versuches muß jedenfalls durch Taubildung innerhalb der Erde, wozu 
durch unvermeidliche Temperaturschwankungen reichlich Gelegenheit gegeben ist, erklärt 
werden. 

***) Vergl. E. Wollny: dessen Forschungen, 1892, p. 111, woraus sich ergiebt, daß 

alichen Wirkungen des Taus auch sehr übertrieben werden. 
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gewiesen und zwar nur auf den Bruchteil dieser Wassermengen, der ihnen nach 
Abzug der selbständigen Verdunstung der Ackererde und der in den Untergrund 
abfließenden Wässer zur Verfügung bleibt*). — Soviel über das Kondensations- 
vermögen. 

Ungleich veichtiger wie dieses ist für uns die früher sogenannte wasser- 
fassende oder wasserhaltende Kraft, welche wir besser als Wasserkapazität bezeichnen. 
Diese Größe gibt an, wieviel Wasser ein Boden, nachdem er mit einem Übermaße 
von Wasser in Berührung gewesen ist, festzuhalten vermag, und ist also von grund- 
l^ender Bedeutung für die Wasserversorgung der Pflanzenwelt. 

Auf den Doppelsinn des Begriffes einer wasserhaltenden Kraft oder einer Wasser- 
kapazität ist hier von vornherein aufmerksam zu machen, weil die Nichtbeachtung 
desselben eine fruchtbare Behandlung erschwert. Da nämlich die Erfüllung der engen 
Hohlräume eines porösen Körpers davon abhängig ist, wie hoch die Wassersäulen 
sind, die sich möglicherweise bDden können, so ist offenbar die Menge von Wasser, 
welche in einem solchen Medium festgehalten wird, eine andere, wenn eine höhere 
oder niedrigere Säule von diesem Medium auf ihre Fähigkeit geprüft wird, Wasser 
in ihren Poren zurückzuhalten. Wir werden sogleich noch auf die Theorie dieses 
ganzen Verhältnisses zurückkommen. 

Die Bestimmung der Wasserkapazität ist früher in sehr kurzen Säulen von Erde 
vorgenommen worden und auf solche beziehen sich die älteren Angaben über 
„wasserhaltende Kraft"; während die Verhältnisse in der natürlichen Ackererde fast 
durchweg solche sind, daß man es für das Pflanzenwachstum mit den oberen Schichten 
relativ langer Erdsäulen zu thun hat. Wir können, um einigermaßen historisch zu 
verfahren, die wasserhaltende Kraft, auf die früher übliche Weise ermittelt, als größte 
oder volle Wasserkapazität bezeichnen und diese zunächst besprechen, welcher sodann 
eine praktisch ungleich bedeutungsvollere kleinste oder absolute Kapazität gegenüber- 
gesetzt werden soll. 

Auf Grund von Bekanntem läßt sich behaupten, wenn man die Wasserkapazität, 
d. i. die Menge von einer Einheit Erdmasse festgehaltenen Wassers auf gleiche 
Volumina bezieht, so werden einfach die Summen der kapillanen Hohlräume der 
Volumeinheit, ausgedrückt in dem Getvichte der sie erfüllenden Wassermassen, diese 

*) Nach dem geführten Nachweis von der untergeordneten Bedeutsamkeit des Konden- 
sationsvermögens der Ackererde unter den natürlichen Verhältnissen haben natürlich auch 
die Angaben über die Größe dieses Vermögens für die einzelnen bodenkonstituierenden 
Bestandteile das unmittelbare Interesse verloren, und wir übergehen daher jene von 
Schübler und dann namentlich von Knop mitgeteilten Versuchsreihen mit Stillschweigen. 
Nur so viel sei erwähnt, daß besonders die sehr porösen organischen Reste des Bodens und 
in zweiter Linie die thonigen Bestandteile der Ackererde und nicht der Sand oder die 
Gesteinsfragmente der Sitz der selbständigen Wasserverdichtung sind. Bei humosen Erden 
kann sogar infolge der Kondensation, wenn man ausgetrocknete Erde plötzlich in eine 
feuchte Atmosphäre bringt, eine sehr merkbare Wärme entwickelt werden. — Neben diesen 
Substanzen kommen für die in Rede stehende Erscheinung noch gewisse hygroskopische 
Salze, wie der salpetersaure Kalk, in Betracht, durch deren Zuthat in geringen Mengen 
man Ackererden ein erhöhtes Kondensationsvermögen verschaffen kann, während Aus- 
waschen mit Wasser dem entsprechend in entgegengesetzter Richtung wirkt (W. Wolf: 
Landw. Jahrb., II, p. 415). 

A. Mayer, Agrikulturchemie. II. 5. Aufl. 10 



146 IX. Die physikalische Beschaffenheit der Ackererde. 

Gröäe ausdrücken. Wenigstens wird dieser Satz richtig sein, sofern wir von der 
auch bei manchen Erden beobachteten Volumveränderung *) infolge der Anfeuchtung 
absehen. Bei dieser Ausdrucksweise ist nur noch unklar, was unter kapillaren Hohl- 
räumen zu verstehen ist, denn kapillar bedeutet hier nichts als zur kapillaren Flüssigkeits- 
aufsaugung befähigt, und bekanntlich ist diese Aufsaugung abhängig von den 
Anziehungskräften zwischen Flüssigkeit und Wandsubstanz, so daß eigentlich beim 
Variieren mit der aufzusaugenden Flüssigkeit und der Wandsubstanz auch der Begriff 
eines Kapillarraums ebenso variieren müßte**). — Faktisch liegt nun glücklicherweise 
die Sache wesentlich einfacher, obgleich diese Betrachtung für eine einigermaßen 
gründliche Erörterung des Gegenstandes unerläßlich erscheint. Die in Frage kommende 
Flüssigkeit ist zunächst nur Weisser (oder diesem in Bezug auf Molekularwirkungen 
sehr nahestehende verdünnte Lösungen), also eine einzige Flüssigkeit; und für diesen 
vereinfachten Fall lehren die bis dahin über Kapillaraufsaugung ausgeführten physi- 
kalischen Untersuchungen***), daß, wenn die Wandsubstanz nur benetzbar ist, die 
kapillaren Hubhöhen nur abhängig sind von der Weite der verwendeten Röhren, 
nicht aber von der sonstigen Natur der Wandsubstanz. Man hat wohl gesucht, diese 
theoretisch kaum vorauszusehende Thatsache sich so zurecht zu legen, daß man 
annahm, in einer jeden benetzungsfähigen Röhre würden zunächst nur die Wände 
mit einer sehr dünnen Wasserhaut von sehr großer Höhe überzogen, in welcher 
Wasserröhre alsdann erst die eigentliche kapillare Aufsaugung eines massiven Wasser- 
cylinders begönne, der nun natürlich gleichen Anziehungskräften unterliegend auch 
eine gleiche Höhe annehmen müsse. 

Wir haben uns aber hier einstweilen mit der physikalisch als feststehend gelten- 
den Thatsache abzufinden und allein die Frage aufzuwerfen, ob die gewöhnlichen 
Bodenkonstituenten benetzungsfähig sind, worauf wir, von einigen sehr seltenen und 
praktisch unwichtigen Fällen (harziger Waldhumus und dergl.) abgesehen, mit ja ant- 
worten können. Folglich würde ein Kapillarraum thatsächlich bei verschieden gearteten 
Böden einerlei Bedeutung haben. Bei gleichartiger Gestaltung der Gesteinstrümmer 
und mithin der zwischen ihnen befindlichen Hohlräume ist also die mineralische Natur 
jener nicht von Bedeutung für die wasserhaltende Kraft. Wir können diesen Satz 
auch wie folgt formulieren: 

1. Die volle Wasserkapazität feiner erdartiger Gemische ist lediglich eine 
Funktion der relativen RaumerfiUlung der festen Bodenelemente, 



*) Diese kann allerdings 10°/o und mehr betragen. Siehe v. Bijlert: Mededeelingen 
uit's Landsplantentuin, 26, p. 22. 

**) Die Abhängigkeit der Wasserkapazität von der Kapillaranziehung erhellt auch 
daraus sehr deutlich, daß jene, wie Haberlandt gezeigt hat und seither bestätigt worden 
ist, mit der Temperatur des Wassers sehr abnimmt. 

***) Vielleicht sind übrigens diese Untersuchungen für so wichtige Folgerungen nicht 
ausgedehnt genug. Sie sind auch nicht leicht zu kontrollieren, da man nicht sehr viele 
Materialien in der Form von durchsichtigen kalibrierbaren Röhren oder ebenen Platten dar- 
stellen kann. Der Verfasser ist mit derartigen Versuchen beschäftigt gewesen und zweifelt 
vorläufig nach seinen bisherigen Resultaten an der strengen Richtigkeit des hier adoptierten 
Satzes. 
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Praktisch wird sich also bei einem feinen Bodengemische, das lediglich 
kapillare Hohlräume von solcher Enge in sich einschließt, daß bis oben hin die 
Schwere des Wassers durch die Adhäsionskräfte überwunden wird, die Wasserkapazität 
auf das Volum — sie auf gleiche Gewichte zu beziehen, giebt ohnehin ein schiefes 
Bild von der Sache*) — einfach aus dem spezifischen Gewicht der einzelnen Boden- 
eletnenfe (d. i. das spezifische Gewicht des Bodens nach der gewöhnlichen Ausdrucks- 
weise) und aus dem scheinbaren spezifischen Gewicht des Bodens, besser genannt 
dessen Volumgewicht berechnen lassen. Die letztere Größe von der ersteren abge- 
zogen, giebt eben die Summe jener Hohlräume an, gemessen an dem spezifischen 
Gewicht der Bodenelemente. Wenn wir also die so erhaltene Differenz durch diese 
letztere Größe dividieren, so haben wir die Wasserkapazität selber. Wenn G die 
Wasserkapazität ist, G das scheinbare spezifische Gewicht des Bodens, Gi das wirk- 
liche der Bodenelemente, so ist: 

Gl— G 

^-"gT" 

Am meisten empfiehlt sich dabei die prozentische Ausdrucksweise, wonach der 
gefundene Ausdruck mit 100 zu multiplizieren wäre. — In Volumina ausgedrückt 
ist die so berechnete Wasserkapazität unabhängig von dem spezifischen Gewichte der 
Bodenelemente, da die Größe G der Größe Gi proportional ist. 

Mit dieser berechneten Wasserkapazität läßt sich**) die Erfahrung in guten 
Einklang bringen, indem bei verschiedenen Mineralpulvern die Rechnung mit dem 
•Ergebnis der Versuchsanstellung genügend übereinstimmt. Durch sehr einfache Ver- 
suche läßt sich auch der folgende Satz erhärten: 

2. Die voUe Wasserkapazität erdartiger Gemische steigt im allgemeinen mit 
der Feinheit des Pidvers, weil der Zufall hier seltener die günstigste geo- 
metrische Ineinanderfügung gewährt, ferner mit der gleichmäßigeren Korn- 
größe des Pulvers, weil hierbei eine Zwischenlagerung kleinerer Teilchen 
nicht möghch ist, endlich natürlich mit der Porosität der festen Elemente, 
Die Verschiedenheit der vollen Wasserkapazität für feine Erden kann also nur 
aus drei Gesichtspunkten erklärt werden. Entweder durch verschiedene Feinheit der 

*) Der Schöpfer unserer bisherigen Anschauungen über das Verhalten der Ackererde 
gegen Wasser, Schübler, hat noch ein erhebliches Gewicht auf die Volumbeziehung gelegt, 
und nur von den Nachfolgern ist dieser Gresichtspunkt leider mehr und mehr in den Hinter- 
grund gedrängt worden. Vergl. Schübler: Grunds, d. Agrikulturchemie, 1838, p. 66. 
Nur ein Vorteil ist vorhanden bei der Beziehung auf das Gewicht, nämlich daß diese Ein- 
heit konstant bleibt, während das Volum vieler Böden, namentlich der thonhaltigen, sich 
während des Versuchs etwas ändert. (Siehe Anm. *) auf der vorigen Seite.) Dem gegenüber 
steht, daß die Volumgewichte der natürlichen Ackererden sehr weit auseinandergehen. Um 
einige typische Zahlen zu nennen: Sandboden (lufttrocken) 1,5, Kleiboden 1,2, Moorboden < 0,8, 
beiläufig gesagt, sehr wenig in Übereinstimmung mit dem, was der Praktiker schweren 
und leichten Boden (nach dem Volumgewicht in feuchtem Zustande und der Schwierigkeit 
bei der Bearbeitung) nennt. Wenn nun die Wasserkapazität eines Moorbodens auf das Ge- 
wicht berechnet wird, so scheint sie also gegenüber einem Sandboden doppelt so hoch, als 
sie in Wirklichkeit ist — ein Umstand, der für die Wahl der Volumbezeichnung völlig den 
Ausschlag giebt. 

**) Landw. Jahrb., Bd. IH, 1874, H. 5. 

10* 
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• 

Bodenelemente, Feine Partikelchen sind schwieriger zur günstigen Aneinander- 
lagerung zu bringen. Schon aus diesem Grunde werden Thonböden*), deren 
Elemente durch chemische Verwitterung in feinste Trümmer zerschlagen sind, eine 
etwas größere volle Wasserkapazität zeigen als feine Sandböden, während der Haupt- 
unterschied später aus ganz anderen Gesichtspunkten erhellen wird. 

Oder durch ungleichartige Mischung verschiedener Korngrößen, weil die kleineren 
Teilchen sich in die größeren Lücken hineinlagern. Aus diesem Grunde werden am 
Orte ilirer Entstehung verbliebene Verwitterungsböden aus Mengegesteinen eine ge- 
ringere Wasserkapazität zeigen können als verschwemmte Böden mit derselben mitt- 
leren Korngröße, also z. B. feinere Sandböden. Dieser Gresichtspunkt ist indessen 
nicht von sehr erheblicher Bedeutung. 

Endlich durch verschieden starke Porosität der Bodenelemente. Böden, welche 
poröse Teilchen in sich enthalten, werden im allgemeinen eine größere Wasserkapazität 
besitzen als solche mit durchaus massiven Teilchen. Hieraus erklärt sich die ver- 
hältnismäßig große Wasserkapazität humoser Böden mit noch unvollständig verwesten 
Pflanzenresten und gar der Sphagnum- Lagen**) des Hochmoores. So beschaffene 
Böden können' — entgegengesetzt der vorhin gegebenen Regel — natürlich durch 
feine Zertrümmerung an Lockerheit einbüßen und dadurch dann auch die wasser- 
haltende Kraft eine Einbuße erleiden. Solche Fälle sind mehrfach konstatiert 
worden***). 

Alle diese Umstände sind indessen in der Natur nicht verschieden genug, um 
die in der Praxis wahrgenommenen sehr großen Unterschiede in der Fähigkeit 
natürlicher Ackererde, Wasser zu bergen, hervorzurufen. 

Nach Meister absorbierten z. B., in der soeben besprochenen Weise festgestellt: 

Thonboden 50,0 > Vol., 

Lehmboden 60,1 „ „ 

Kalkboden 54,9 „ „ 

Humusboden 70,3 „ „ 

Sandboden (82^/0 Sand) 45,4 „ „ . 
Diese Zahlen sind zweifellos nicht so verschieden, als die landwirtschaftliche 
Erfahrung in Bezug auf die Wasserversorgung aus diesen Böden erheischt, und das 
liegt z. T., wie wir gleich sehen werden, in der verkehrten Ermittelung der Wasser- 
kapazität. 

Nachdem wir so die „wasserhaltende Kraft" im älteren Sinne des Wortes er- 
örtert haben, ist es an der Zeit, darauf aufmerksam zu machen, daß dieselbe für 
die praktischen Verhältnisse in der Ackererde nicht allein maßgebend ist. Man hat 
bisher eine derartige Bestimmung hauptsächlich deshalb vorgenommen, weil die Be- 
stimmung der Wasserkapazität in sehr niedrigen Säulen von Erde am bequemsten 
war, und man zu beachten unterließ, daß die Höhe dieser Säulen von erheblichem 

*) In ihrer natürlichen Lage ; wenn man dieselben preßt, so kann auch die Kapazität 
abnehmen. Sehr instruktive theoretische Auseinandersetzimgen über die prozentischen Hohl- 
räume im Boden an der Hand von den Erörterungen von King beiWaringtön: Lectures 
on Physic. Properties of soil 1900, p. 2. 

**) Siehe über die Wasserkapazität von Sphagnum Schluß der 5. Vorlesung p. 83. 
***) Vergl. z. B. A. Vogel: Landw. Gentralbl., 1858, I, p. 430. 
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Eisfluß auf dai^ Resultat ist. Es ist aber sehr leicht zu ersehen und z. T. schon 
angedeutet, daß in unserer Ackererde, selbst wenn diese nur bis zu geringer Tiefe 
kultiviert sein sollte, der Regel nach sehr hohe Säulen von porösen Medien zur 
Wirksamkeit konunen. Ausnahmen giebt es freilich, wo z. B. das Horizontalwasser 
niahe der Oberfläche sich befindet oder wo undurchlässige Schichten vorhanden sind. 
Ackererden der Art spielen eine ganz besondere Rolle dem Wasser gegenüber und 
bleiben einstweilen au&er Beachtung, um später desto eingehender besprochen zu 
werden. 

Sehr deutlich wird das angedeutete Verhältnis, wenn man längere senkrecht 
aufgestellte Röhren, welche nach unten mit Filtrierpapier oder Leinwand geschlossen 
sind, mit verschiedenen Erden füllt und eine überschüssige Menge von Wasser oben 
aufschüttet. Man kann dann deutlich sehen (oder im zweifelhaften Falle durch Vor- 
nahme von Wasserbestimmungen leicht konstatieren), daß in den untersten Schichten 
sich kapillare Wassersäulen halten, während sie oben abfließen. Dies gilt, wie aus- 
drücklich bemerkt werden muß, nicht allein für den Fall, daß die Röhren unten in 
Wasser» eintauchen, wo das Resultat als ein nach den bekannten Kapillaritäts- 
gesetzen selbstverständliches erscheint, sondern auch bei Vornahme des Versuchs in 
freier Lufl — ein Fall, welcher der praktischen Verhältnisse wegen vorzugsweise ins 
Auge gefaßt werden muß. 

Bei dieser Darlegung bleibt nur noch undeutlich, warum die kapillaren Wasser- 
säulen, welche sich in den oberen Hohlräumen nicht zu halten vermögen, in den 
Hohlräumen der untersten Erdlagen bestehen bleiben. Wird die Erde nach unten zu durch 
Wasser beg;renzt, d. h. stehen die Erdsäulen, vvelche zum Versuche dienen, in dieser 
Flüssigkeit, so ist die gemachte Folgerung allerdings unmittelbar einleuchtend, weil 
dieser Zustand der Art und Weise entspricht, wie es gang und gäbe ist, kapillare 
Wasseraufsaugung in Systemen von Hohlräumen zu ermitteln und demonstrativ zur 
Darstellung zu bringen. Aber ist die Erde, wie dies bei Versuchen zur Ermittelung 
der Wasserkapazität in der Regel der Fall ist, nach unten zu durch Leinwand, Papier 
oder Drahtnetz begrenzt, so will die Sache nicht unmittelbar einleuchten. 

Dies gelingt erst, wenn man die folgenden immerhin noch sehr elementaren 
Betrachtungen über kapillare Aufsaugung und das Gleichgewicht von so fest- 
gehaltenen Wassersäulen zu Hilfe nimmt, da die einfachen Konsequenzen derselben 
trotz Kenntnis des zu Grunde liegenden Prinzips eben nicht jedermann gegen- 
wärtig sind. 

In einer engen cylindrischen Glasröhre, die aufrecht in Wasser gesetzt wird, 
steigt bekanntlich diese Flüssigkeit ansehnlich über das Niveau derselben, wie dies 
in No. 3 der nachstehenden Abbildungen auf Fig. 6 veranschaulicht wird. Dabei bildet 
sich ein hohler (konkaver) Meniskus. 

Handelt es sich dagegen um eine Flüssigkeit ohne (genauer im Vergleich zur 
eigenen Anziehung, ohne große) kapillare Attraktion für Glas, z. B. um Quecksilber, so 
nehmen wir unter gleichen Umständen einen niedrigeren Stand in der engen Röhre 
wahr, und wir sprechen in diesem Falle von Kapillardepression, im Gegensatz zu 
dem erstgenannten Falle, welchen wir kapillare Steigung nennen. Auch bei der 
kapDlaren Depression nehmen wir bekanntlich einen Meniskus, eine Abweichung des 
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nüssigkeitszuslandes von der horizontalen Ebene wahr, aber derselbe bat eine 

haubenfärmige (konvexe) Gestalt. 

Alle diese Dinge sind jedem Anfänger in der Physik wohl bekannt, leb knüpfe 
hier nur an dieselben an und nehme für die fönende Erörterung das Resull&t mit 
fort, daß ein hohler Stand der Hüssigkeit ein Merkzeichen ist für einen Zug in der 
Richtung des Gentrums der Meniskushöblung und daS ein Gleiches bei der bauben- 
förmigen Flüssigkeitsoberfläche der Kall ist. Durch diesen Zug, durch einen Pfeil in 
No. 3 angedeutet, wird beim Wasser der Schwerkraft der Wassersäule enlgegen- 
gewirkt. Beim Quecksilber wirkt unter gleichen Umständen diese Zugkrall nach unten, 
also die Schwerkraft verstärkend. Wenn die Flüssigkeitssäule so lang ist, daß deren 
Schwere jener Zugkraft gleich ist, dann ist das Gleichgewicht in dem System, das 
durch No. 3 versinnbildlicht wird, erreicht. 

Ferner muß ich 
noch als allgemein be- 
kanntvoraussetzen, daß 
in engeren Röhren die 
kapillareSteigung,resp. 
Depression, weit stär- 
ker ist, in einem mathe- 
matisch längst festge- 
stellten, aber für un- 
ser n Zweck gleich- 
gültigen Verhältnis. In 
diesem Falle zeigen die 
Krümmungsflächen ei- 
— - nen kleineren Radius. 

T * Ein solcher ist mithin 

4 5 6 7 8 ein Symptom für eine 

Flg. B. stärkere Wirkung, wo- 

durch einer größeren 
Flüssigkeitssäule das Gleichgewicht gehalten werden kann. 

Wir beschäftigen uns nun mit einem Tropfen, der m einer an beiden Enden 
freien Glasröhre sich befindet und zwar deshalb, weil dies der Zustand ist, der dem 
in einem gewöhnlichen, künsüich oder natürlich wohl drainierten Ackerhoden, welcher 
von oben Wasser erhält, entspricht. Ein solcher Tropfen befindet sich in einem 
Zustande, wie ihn No. 1 versinnbildUcht. Wir finden einen hohlen Meniskus nach 
oben, einen desgleichen und von derselben Krümmung nach unten, so daß beide 
eine 0eich große Zugkraft, aber in entg^engesetzter Richtung wirkend, repräsentieren, 
deren Gesamteffekt sich mithin aufhebt Der Tropfen muß also, gleichviel eine wie 
lange Säule derselbe bildet, dem Zuge der Schwere folgend, nach unten fließen. Der 
Versuch lehrt, daß dies der Fall ist. 

Allein unten in der Röhre angelangt, bleibt dieser Tropfen, wenigstens teilweise, 
stehen. Hier sind nun verschiedene Fälle zu unterscheiden, die gleichfalls experi- 
mentell in wenigen Minuten erörtert werden können. Der einfachste Fall ist der, 
daß die Flüss^keitssäule genau der kapillaren Ste^höhe in derselben Röhre, wie 
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sie durch Nr. 3 verdeutlicht wird, entspricht. Dann sinkt der Tropfen, voraus- 
gesetzt, daß die erworbene Schnelligkeit der Bewegung die Sache nicht kompliziert, 
genau bis zum Ende der Röhre, dort eine voükommene Ebene bildend, vergl. Nr. 2. 
Daß dies der Fall sein muß, ist theoretisch durchaus deutlich. Denn nur in diesem 
FaDe, wo unten keinerlei Meniskus vorhanden .ist, kann der allein übrigbleibende 
obere Meniskus genau der Schwere der Säule Widerstand leisten. Auch ist durch- 
aus nicht abzusehen, warum das Sinken schon vorher, also z. B. wenn die voraus- 
geschobenen Ränder der Flüssigkeit das Ende der Glasröhre erreicht haben, inne- 
halten sollte, da in diesem Falle der Antrieb zur Bewegung genau so fortdauert, wie 
zu Anfang der Position, in Nr. 1 verdeutlicht. 

Aus demselben Grunde muß unten, wenn die Flüssigkeitsmenge ein wenig zu 
klein ist, ein hohler, aber schwächer (als der obere) gekrümmter Meniskus übrig 
bleiben, der in entgegengesetzter Richtung als jener wirkt, und daher einen Teil der 
nach oben ziehenden Wirkung des oberen Meniskus neutralisiert. Nr. 5 in Fig. 6 
deutet diesen Zustand an; und zwar muß das Sinken genau so lange anhalten, 
bis die Differenz der in entgegengesetzten Richtungen wirkenden Züge der kleineren 
Schwere der kürzeren Säule gerade gleich ist. 

Wieder aus demselben Grunde muß, wenn die Flüssigkeitssäule zu lang ist, 
um allein durch den oberen Meniskus im Gleichgewicht erhalten zu werden, die Be- 
wegung länger fortdauern als in dem zuerst statuierten Falle. Infolge davon wölbt 
sich die Flüssigkeit unten tropfenförmig aus der Röhre heraus, wie dies Nr. 4 
wiedergiebt. Nun aber wirkt dieser haubenförmige Meniskus nach oben zu, also in 
demselben Sinne als der obere hohle, wodurch einige Wahrscheinlichkeit besteht, 
daß die vereinigte Wirkung beider die größere Säule im Gleichgewicht erhält. Ob 
dies Resultat unmittelbar erreicht wird, hängt wesentlich von der Länge der kapil- 
laren Säule ab. Ist dieselbe zu groß, so fallen zunächst einige Tropfen heraus, um 
schließlich einen der drei Gleichgewichtszustände, gewöhnUch den von Nr. 2 oder 4, 
zu erreichen. Diese einfachen Gesetzmäßigkeiten sind, wie gesagt, sehr leicht experi- 
mentell zu prüfen. 

Aus denselben ist auch schon jetzt leicht zu ersehen, daä dieselben kapillaren 
Zwischenräume einer feinpulverigen Ma^se, wie sie die festen Bestandteile der Acker- 
erde darstellen, sich (bei einem Übermaße von oben aufgeschüttetem Wasser) an der 
unteren Grenzschicht ganz anders verhalten müssen als weiter oben und zwar ganz 
ähnlich, wie wenn man die Masse unten in Wasser eintauchte. Hiermit ist aber die 
Grundlage gegeben für eine begriffliche Scheidung zwischen absoluter und voller 
Wasserkapazität und für die Notwendigkeit, die erstere an Stelle der letzteren als 
Maßstab für den Wasservorrat in die Erde einzuführen. 

Für ein genaueres Verständnis dessen, auf was es bei der Wasserkapazität 
noch weiter ankommt, wünsche ich den vorausgehenden Betrachtungen noch die 
folgenden ebenso einfachen hinzuzufügen, welche sich auf den Gleichgewichtszustand 
kapillar zurückgehaltener Flüssigkeitstropfen beziehen, im Falle die Röhren eine 
konische Gestalt ha})en. 

Ist der engere Teil der Röhre nach oben gerichtet, wie dies in in Nr. 6 Fig. 6 
dargestellt wird, so bildet der Tropfen nach oben in dem engeren Teil der Röhre 
einen Meniskus von kleinerem Krünunungsradius als unten im weiteren Teil. Daher 
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ist der kapillare Zug nach oben größer als der nach unten. Es bleibt eine Differenz 
übrig, welche der Schwerkraft des Tropfens entgegenwirkt. Gleichgewicht ist also 
möglich. Ob dasselbe wirklich eintritt, ist natürlich abhängig von dem Verhältnis 
jener Differenz zur Schwerkraft, also von der mehr oder weniger konischen Form 
der Röhre und der Größe des Tropfens. Ist die Form der Glasröhre nach oben zu 
nur schwach verjüngt, der Wasserfaden lang, so wird eine Bewegung nach unten 
zu, wie in dem in Nr. 1 Fig. 6 vorgestellten Falle, die Folge sein. Tritt die Ver- 
jüngung rasch ein und ist die Wassermasse klein, so vnrd der Tropfen nach 
oben rücken. 

Wir begreifen hieraus den Zustand von Wasser in einem Gemische, wie die 
Ackererde sie darstellt, und in welchem sich naturgemäß zwischen den einzelnen 
Teilchen, ganz abgesehen davon, daß diese Teilchen selber häufig noch poröse sind, 
größere und kleinere Zwischenräume bilden, die wie Kapillarröhren wirken. Aus 
den sehr engen Zwischenräumen wird kein Wasser in die plötzlich sich er- 
weiternden Räume rücken. Wohl aber wird häufig das Entgegengesetzte selbst nach 
oben zu stattfinden. 

Setzt man das engere Ende der Röhre nach unten, so wird die Differenz der 
kapillaren Bewegungsgrößen natürlich auch nach unten zu, also im Sinne der 
Schwerkraft wirken. Der Zustand, welcher in Nr. 7 Fig. 6 zur Darstellung gebracht 
ist, wird bald in den von Fig. 8 übergehen. Dieser Zustand ist ganz ähnlich dem 
von Nr. 2, nur daß der größeren Enge der Röhre auch eine längere Flüssigkeits- 
säule entspricht, die auf diese Weise balanziert werden kann. Natürlich kann auch 
ein Gleichgewichtszustand eintreten, der dem in Nr. 4 oder 5 dargestellten Zustande 
entspricht. Immer wird aber der Tropfen, das enge Ende der Röhre nach unten 
gewendet, bis zu diesem Ende abfließen, während bei der umgekehrten Lage der 
Tropfen im Gleichgewicht erhalten werden oder gar nach oben rücken kann. 

Hieraus folgt zugleich, daß es, was den Rest von Flüssigkeit anlangt, der unten 
in Röhren oder andern kapillaren Hohlräumen ohne abzufließen stehen bleibt, 
weniger auf die unteren Menisken ankommt, die ja doch bei der Erlangung des 
Gleichgevsrichtszustandes mehr oder weniger verschwinden, als vielmehr auf die oberen 
Menisken, die ja die 'Länge der stehenbleibenden Flüssigkeiten bestinmien. Es wird 
mithin für die gemessene Größe der vollen Wasserkapazität weniger die Natur der 
Scheidewand entscheidend sein, welche die Erde am Herabfallen verhindert, Draht- 
netz, Papier, Leinwand, als hauptsächlich die Struktur der Erde selber. Durch 
die Art der Scheidewand werden nur die Formen der unteren Menisken bestimmt, 
die ohnedies, wie oben gezeigt, beinahe ganz verschwinden. Während also in den 
höheren Schichten einer größeren Erdmasse, bis zu welcher kapillare Wasser- 
säulen nicht mehr hinäufragen, eine große Unabhängigkeit von der Natur und den 
Zufälligkeiten des unteren Abschlusses sich zeigt und daselbst auch unabhängig von 
den weiteren Verschiedenheiten der Höhe eine nahezu konstante Wasserkapazität 
gefunden wird, ist dies für die untersten Schichten nicht der Fall. 

Nach dem Gesagten ist nun leicht zu verstehen, warum wir neben einer 
Wasserkapazität, in der erst besprochenen Weise ermittelt, eine ahsoltäe oder kleinste 
Wasserkapazität zu unterscheiden haben, welche oberhalb der Ausdehnung jener 
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kontinuierlichen kapillaren Wassersäulen festgestellt werden muß*). AbsoltU, weil sie 
im wesentlichen nur abhängig ist von der Natur des das Wasser zurückhaltenden 
porösen Mediums, — kleinst, weil sie das Minimum von Wasser ist, welches von 
ihm unter aUen Umständen beim Darbieten eines Überschusses festgehalten wird**). 

Die Bedeutung einer Bestinunung der absoluten Wasserkapazität tritt namentlich 
in ihr Recht, sobald man zu groben sandigen und kiesigen Bodenarten übergeht, 
während bei feinen Böden die Unterschiede mit der größten Kapazität oft völHg ver- 
schwinden. Jene zeigt in diesem Falle die jedem Praktiker geläufigen Unterschiede 
für die verschiedenartigen Bodenarten, welche bisher größtenteils nur auf künstliche 
Weise (wie durch Zugrundelegen des Gewichts als Einheit) konstruiert werden 
konnten ; und es leuchtet ein, wie groß die Unterschiede z. B. für Sand- und Thon- 
böden, für welche Meister nach seinen zuverlässigen Bestinunungen der vollen Wasser- 
kapazität gar keine durchgehenden Unterschiede auffinden konnte, ausfallen werden. 

Um einen wirklichen Einblick in die Wasserkapazitäten der gewöhnlichen 
Böden zu erhalten, genügt die Angabe für folgende Typen. 



•) Für einige Bodenelemente ¥nir4e die absolute Wasserkapazität von mir bestimmt 
Glasröhren von etwa 1,7 cm Weite ¥nirden imten mit Leinwand zugebmiden mid einen 
Meter hoch mit den Gesteinspulvem, die mäßig festgerüttelt wurden, angefüllt Die Glas- 
röhren bestanden aus zwei Stücken,, welche mit einem kurzen Stück Kautschukröhre anein- 
ander befestigt wurden. Das untere Stück war nahe 0,75 m lang, so daß noch 0,25 m 
des oberen Stückes mit Pulver angefüllt war. So beschickt wurde rasch viel Wasser oben 
aufgegossen und zwar so viel, daß vorübergehend die Gesamtwasserkapazität der ganzen 
Erde in Anspruch genommen war. Dann wurde gewartet, bis das überschüssige Wasser 
völlig abgeflossen war, sogleich der Kautschukverband geöfi&iet, dort von der befeuchteten 
Erde herausgenommen, gewogen und nach dem Trocknen bei 100« wieder gewogen. Die 
so auf das Gewicht sich ergebende Wasserkapazität wurde dann mit Hülfe des Volum- 
gewichts des Pulvers auf die Volumeinheit umgerechnet (Forschungen a. d. Geb. d. Agri- 
kulturphysik, Bd. in, p. 150; eine exaktere Methode von Wollny daselbst 1885, p. 186 be- 
schrieben). Aus den vielfach variierten Versuchen dieses Forschers geht auch hei'vor, daß 
die Zeit, nach welcher man den Wassergehalt ermittelt, keineswegs ganz gleichgültig ist, in- 
dem das oben aufgegossene Wasser nachträglich noch weiter sinkt. 

**) Neuere Versuche von Wollny und Heinrich (siehe dessen H. Bericht d. Ver- 
suchsstation Rostock, 1894) haben freilich gelehrt, daß auch die Bestimmung der kleinsten 
Kapazität keine genau übereinstimmende Zahlen liefert, sondern daß diese in längeren Erd- 
säulen kontinuierlich nach oben kleiner werden. Aber einerseits siud diese Unterschiede 
schließlich nicht mehr groß; andererseits hat die ganze Erörterung mehr eine theoretische 
wie eine praktische analytische Bedeutung, da Agrikulturchemiker, welche die Ursache der 
Erscheinung erkannt haben, sich überhaupt nicht mehr viel mit wirklichen Versuchen, die 
Kapazität zu bestimmen, im einzelnen Falle abgeben, diese vielmehr aus den übrigen 
Eigenschaften des betreffenden Bodens ableiten werden. Also auch darum haben die ge- 
ringeren Abweichungen keine sehr erhebliche Bedeutung. — Für wirkliche Wasserkapazitäts- 
bestimmungen ad hoc wurde durch Heinrich die Untersuchung des Ackerbodens in seiner 
natürlichen Lage draußen auf dem Felde selber vorgeschlagen (vergl. a. a. 0., p. 64), was 
freilich umständlich ist, aber mehr der Natur der Dinge entspricht als die bisherigen 
Laboratoriumsversuche. Derselbe Vorschlag auch in betreff der Durchlüftung der Ackererde. 
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Kleinste Wasserkapazität von: 

Humusboden + 55®/o Vol.*) 

Thonboden + 53 „ „ 

Sandboden, feiner (auch Kalksand) . . . H^ 30 „ „ 

„ grober (auch steinige und kiesige Böden) + 10 „ „ 

Die gemengten Bodenarten haben natürlich dazwischenliegende Zahlen. 

Endlich möchte ich darauf hindeuten, daß die absolute Wasserkapazität noch 
eine andere praktische Bedeutung besitzt, die nicht sogleich ins Auge fällt. Die- 
jenigen Hohlräume nämlich, welche bei der Sättigung der Erde mit Wasser leer 
bleiben, werden natürlich mit Luft erfüllt sein, und die Größe dieser Räume in 
der Volumeinheit der Erde wird ein gutes Maß, zumal in feuchten Klimaten, wo 
es sich häufig um eine Ausnutzung der Wasserkapazität handelt, für die Durch- 
lüftung abgeben und damit für eine Reihe wohlthätiger direkter und indirekter Ein- 
flüsse auf die Vegetation. Wenn wir das Volumgewicht der trockenen Erde zu- 
gleich mit der absoluten Wasserkapazität von dem Volumgewicht der nassen Erde 
abziehen, so erhalten wir eine Zahl, welche jene lufterfülJten Hohlräume in Wasser- 
gewichten mißt, also zugleich die Anzahl von Kubikzentimetern Luft darstellt, welche 
in der Volumeinheit Boden im Minimum nach einer vollkommenen Anfeuchtung 
noch vorhanden ist. Man kann diese komplimentäre Größe als Luftkapazität be- 
zeichnen**). 

Was die Beeinflussung der Bodenfruchtbarkeit durch die Wasserkapazität an- 
geht, so kann nach geschehener Untersuchung ungefähr noch folgendes gesagt werden : 

Die Wasserkapazität wirkt freilich nicht regulierend (sie drückt ja nur die Größe 
aus, mit der eine Bodenart den gefallenen Regen, namentlich auch die Niederschläge 
in der Jahreszeit, wo das Pflanzen Wachstum stillsteht, auszunutzen vermag) und es 
ist von vornherein klar, daß eine große Wasserkapazität des Bodens in einem regne- 
rischen Klima, in einer feuchten Jahreszeit vielleicht schädlich wirken mag, während 



*) +_ ist das in Holland übliche praktische Zeichen für , ungefähr''. 

**) Übrigens kommt wie gesagt der praktische Agrikulturchemiker selten in die Lage, 
die eine oder die andere dieser Bestimmungen wirklich auszufuhren, da man durch den bloßen 
Anblick oder direkte Humus- und Thonbestimmungen eines Bodens einen genügenden Ein- 
blick darüber gewinnt, ob derselbe eine große Wasserkapazität besitze, und die Luftkapazität 
steht zu dieser Größe ja in direkter (umgekehrter) Beziehung. Auch fehlen uns noch zu 
sehr die nötigen Vorkenntnisse in Bezug auf das spezifische Bedürfnis der einzelnen land- 
wirtschaftlichen Gewächse an Wasser einerseits und Luft andererseits, um derartigen Be- 
urteilungen schon jetzt großen praktischen Wert zu verleihen. Daß in dieser Beziehung 
große Unterschiede bestehen und daß in Bezug auf den unterirdischen Luftbedarf der 
Tabak zu oberst, der Reis zu unterst in der Reihe steht, ist zwar mit Händen zu greifen. 
Aber die optimalen Ziffern für eine jede Pflanze zu kennen, ist offenbar die Aufgabe, welche 
man sich auf diesem Gebiete stellen muß. Der Verfasser hat in dieser Richtung durch 
mehrjährige Versuche mit den vier gewöhnlichen Getreidearten einen Anfang gemacht 
(Journ. f. Landw. 1898, p. 167) und wenigstens festgestellt, daß die Reihenfolge, in welcher 
diese dankbar sind, fflr Luft im Boden ist: Gerste, Roggen, Weizen, Hafer, was mit der 
praktischen Erfahrung gut übereinstimmt. Nach den He llrie gelschen Versuchen gehört 
offenbar auch Buchweizen zu den luftbedürftigen Pflanzen, 
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sie im allgemeinen und besonders in einer regenarmen Gegend oder Periode nur 
nützlich ist. 

Die Möglichkeit einer schädlichen Wirkung ist schon aus dem soeben ange- 
deuteten reziproken Verhältnisse zur Luftkapazität deutlich. Um aber ein vollständiges 
Urteil zu haben, ist es nötig, etwas näher auf die Nachteile einzugehen, die eine 
zu große oder eine zu geringe Menge von Wasser in der Ackererde zur Folge haben. 
Die Nachteile, welche eine zu große Trockenheit der Ackerkrume für den Pflanzen- 
bau mit . sich bringt, liegen auf der Hand. Kennen wir ja doch aus unseren Unter- 
suchungen im theoretischen Teil dieser Vorlesungen die hohe und mannigfaltige Bedeu- 
tung des Wassers für das Pflanzenleben. Dasselbe ist nicht bloß Nahrungsmittel der 
Gewächse, sondern auch das unentbehrliche Transportmittel für weitaus den größten 
Teil aller anderen pflanzlichen Nährstoffe, und sogar die Produktion von organischer 
Trockensubstanz ist innerhalb gewisser Verhältnisse von der Menge zugeführten 
Wassers abhängig*). Es ist daher nicht nötig, auch nur ein Wort mehr über die 
Schädlichkeit einer hervorragenden Trockenheit einer Ackererde für den Pflanzenbau 
zu verlieren. 

Um so merkwürdiger erscheint uns auf den ersten Blick die Möglichkeit eines 
schädlichen Wasserüberflusses. Wissen wir doch, daß — ganz abgesehen von der 
Lebensweise vieler Sumpfpflanzen — mehrere unserer Kulturgewächse ganz vortreff- 
lich fortgebracht werden können, wenn man sie in wäßrigen Lösungen geeigneter 
Zusanmiensetzung erzieht, wo also ihre ganze Wurzel einzig und allein mit tropfbarer 
Flüssigkeit in Berührung ist und feste Erdteilchen ganz und gar ausgeschlossen sind. 

Indessen kann uns auf die Dauer nicht verborgen bleiben, daß die Verhältnisse 
in einer solchen Nährstofilösung wesentlich anderer Natur sind als in einer mit 
Wasser übersättigten Ackererde, einfach weil dort die Aufmerksamkeit des Versuchs- 
anstellers dafür Sorge trägt, daß die Übelstände, welche hier unfehlbar zu Tage 
treten, beseitigt werden. Als solche Übelstände machen sich kenntlich die durch- 
schnittlich niedrige Temperdtur, welche nassen Bodenarten nach unsern Auseinander- 
setzungen in der vorigen Vorlesung eigentümlich ist, und die überall da für das 
Pflanzenwachstum schädliche Folgen haben wird, wo es sich um kühle Klimate und 
wärmebedürftige Kulturen handelt; weiter die große Verdünnung der Nährstofflösungen 
im Boden, Dann ist in einer mit Wasser stets gesättigten Ackererde, in der alle 
Poren mit Wasser gefüllt sind und keine mehr für die Zirkulation von Luft übrig 
bleiben, der Zutritt des Sauerstoffs mehr oder minder ausgeschlossen, oder wie wir 
das soeben ausgedrückt haben, es ist keine genügende Luftkapazität vorhanden. 
In den mit Wasser durchtränkten Böden fehlt also für manche Pflanzen die Luft zur 
Unterhaltung der relativ ziemlich erfieblichen Wurzelatmung; außerdem schlägt die 
Verwesung der in der Erde enthaltenen organischen Substanzen eine schädliche 
Richtung ein. Es bilden sich saure Humuskörper, welche, soweit sie selber löslich 
sind, zur Auslaugung der Böden an Pflanzennährstoffen beitragen, dabei werden 
gleichzeitig Eisenoxydsalze reduziert zu Oxydul salzen — Veränderungen, wie wir sie 
z. B. in vielen Moorböden antreffen und von denen wir soviel mit Gewißheit sagen 
können, daß sie von den meisten unserer Kulturgewächse nicht ertragen werden. 

*) Vergl. z.B. die Kreusl ersehen Assimilationsversuche, im ersten Teile dieser Vor- 
lesungen p. 20 zitiert. 
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Die geschilderte Erscheinung ist in der Praxis nur zu gut bekannt. Eine 
Wiese, die an irgend einer Stelle dauernd mit Wasser durchtränkt ist, zeigt an 
derselben eine ganz andere, schon von weitem zu erkennende Vegetation, die der 
, sauren* Gräser — nach den Eigenschaften des Bodens, auf dem sie wachsen, so 
genannt. Diesen Gräsern, denen meist nur ein geringer Futterwert*) zukommt, ist 
also die so veränderte Beschaffenheit des Bodens nicht schädlich. Ebenso gedeiht 
von den Kulturgewächsen der Reis, Weidenbäume und bis zu einem gewissen Grade 
auch wohl das Zuckerrohr auf einem solchen mit Wasser imprägnierten (sumpfigen) 
Terrain, z. T. weil diese Pflanzen in den weiten Hohlräumen ihrer Stengel und 
Wurzeln einen genugenden Vorrat von atembarer Luft besitzen: die meisten übrigen 
Kulturpflanzen und jedenfalls alle unsere heimischen, landwirtschaftüchen Kultur- 
gewächse gehen in einem solchen zu Grunde. 

Aus dieser Darstellung ist erkenntlich, daß auch ein Obermaß von Wasser im 
Boden schädhch zu wirken vermag. Die Eigenschaft eines Bodens, sich beim Regen 
sehr vollkommen mit Wasser zu sättigen, erscheint somit als ein zweifelhafter Vor- 
teil, und man sollte meinen, daß es ganz von klimatischen Bedingungen und örtlicher 
Lage abhängen müsse, ob in dieser Eigenschaft ein Vorteil oder ein Nachteil zu 
ersehen wäre. Indessen ergiebt die praktische Erfahrung, daß selbst in einem 
von Natur so feuchten Land wie Holland die Wasserkapazität der natürlichen Erden 
niemals so groß wird, daß allein dadurch etwas von diesen geschilderten Übelständen 
eintreten könnte, was offenbar daher rührt, daß nur selten der Regen so sehr 
die Oberhand hat über die Transpiration und die übrige Verdunstung, daß die 
Wasserkapazität völlig gesättigt werden könnte. Die Schädigung tritt erfahrungsgemäß 
erst dann ein**), Venn durch die Anwesenheit von undurchlässigen Schichten 
stehendes Wasser im Boden erscheint — ein Gegenstand, den wir in der folgenden 
Vorlesung mit in das Bereich unserer Betrachtungen ziehen wollen. Inunerhin vsdrd 
ein und derselbe Wasservorrat, gegeben in einer mächtigen Ackerkrume von etwas 
geringerer Wasserkapazität, demselben in einer dünnen Lage von sehr großer Kapa- 
zität vorzuziehen sein. 



*) Über Zusammenhang zwischen diesem geringen Futterwerte mit der Eigenschaft, 
bei Ausschluß der Luft leben zu können, E. Freiberg (Landw. Versuchsst., Bd. 23, p. 463). 
Übrigens giebt es unter den ^sauren* Gräsern auch solche von größerem Futteiwerte und 
muß ein Teil des geringeren Kulturwertes versumpften Graslandes dem geringeren Er- 
trage solcher Pflanzen zugeschrieben werden, welcher mit der kürzeren Vegetationsperiode 
derselben im Zusammenhang steht. 

**) Theoretisch allerdings früher, wie u.a. aus den von Hellriegel angestellten Ver- 
suchen hervorgeht, welche beweisen, daß bei einer 'mittleren Sättigung der Wasserkapazität 
die Kulturpflanzen am besten gedeihen. Allein unter praktischen Verhältnissen wird eben 
nur an einzelnen regnerischen Tagen die ganze Wasserkapazität in Anspruch genommen, 
so daß dieselbe, auch wenn sie groß ist, doch nicht mit ihrem ganzen möglichen Wirkimgs- 
werte in Rechnung gestellt werden darf, ganz abgesehen davon, daß eine und dieselbe 
Regenmenge von einer großen Wasserkapazität prozentisch weniger zu sättigen vermag. — 
Im regnerischen Juli 1895 fand ich z. B. in Kleiboden bei Wageningen nur 22,6 Grew. ®/o, 
in Sandboden 13,1 Gew. ^/o Wasser im Boden, was auf Volumprozente berechnet etwa 27 °/o 
resp. 19,6 ®/o ausmachen dürfte. Die Wasserkapazität des Sandbodens mochte hierdurch an- 
nähernd gesättigt sein, die des Kleibodens noch lange nicht, 
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Zehnte Vorlesung. 

Die physikalische Beschaffenheit der Ackererde. — Die Bodenfeuchtigkeit. — Bodenorganismen. 

Unter Durchlässigkeit des Bodens für Wasser versteht man die Filtrationsßlhig- 
keit, welche es verhindert, daß ein Boden sich über seine Wasserkapazität hinaus 
mit Wasser sättigt. 

Einzelne konstituierende Bestandteile der Ackererde haben nämlich im reinen 
Zustand die entgegengesetzte Eigenschaft und teilen dieselbe manchen Bodenarten 
mit, welche vorwiegend diesen Bestandteil enthalten. Reiner Thon hat bekanntlich 
die eigentümliche Fähigkeit, mit etwas Wasser zusammen eine sogenannte „plas- 
tische" Masse zu bilden, eine Masse, welche die eingeschlossenen Wasserteilchen mit 
solcher Energie festhält, daß es auch einem sehr bedeutenden hydrostatischen Drucke 
nicht gelingt, dieselben durch andere Wasserteilchen zu verdrängen. Ähnliche Eigen- 
schaften der Undurchlässigkeit sind auch bei torfartigen Humusmassen gefunden 
worden. Jedenfalls hängt diese Eigenschaft z. T. mit der großen Enge der Poren zu- 
sammen; denn es ist bekannt, daß auch Quarz und andere Mineralien, wenn sie 
nur genügend fein sind, etwas ganz Ähnliches, wenn auch in geringerem Grade 
bewirken, ferner, daß Böden von sehr verschiedener Korngröße, wodurch ein In- 
einanderlagern der Teilchen möglich gemacht wird, weniger durchlässig sind als solche 
von gleichmäßiger, sei es auch durchschnittlich ebenso feiner Korngröße, und endlich, 
daß ein und derselbe thonige Boden um so undurchlässiger wird, je enger sich seine 
Teilchen einander anschließen; und so kann die Undurchlässigkeit als der bis ins 
Unendliche vermehrte Filtrationswiderstand infolge der dicht aneinander schUeßenden 
reibienden Flächen aufgefaßt werden*). 

Solche thonige Massen treten häufig da im Untergrund auf, wo der Boden 
unter wechselnden Bedingungen aus süßem und weichem Wasser sich abgesetzt hat. 
In den oberen. Bodenschichten ist alsdann schon durch die mechanische Bearbeitung 
des Ackerlandes eine Vermischung der verschiedenen Schichten eingetreten; in den 
unteren dagegen kann z. B. Sand und Thon in wechselweisen Lagen vorhanden 
sein, und der Boden ist alsdann ein undurchlässiger. Auch können sich Lehmlagen 
im Untergrunde sandiger Böden durch Verwaschung der Thonteilchen, wie sie na- 
mentlich für kalkarme Bodenarten charakteristisch ist, bilden. Oder man hat es auch 



*) Genauere Studien über diesen Gegenstand bei E. Wollny: Forschungen a. d. Ge- 
biete d. Agrikulturphysik, 1891, p. 1. Daselbst auch eingehende und kritisch gesichtete 
Litteraturangaben . 
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wohl mit einem durch und durch thonigen Boden zu thun, z. B. mit einem Klei- 
boden, der durch seine ganze Masse ein zienüich undurchlässiger ist und nur in der 
bebauten Schicht durch Bearbeitung oder Vermischung mit Pflanzenresten seine 
plastische Beschaffenheit einigermaßen verloren hat. 

Ähnlich wie die feinen Thonteilchen wirken, wie gesagt, auf die Verminderung 
der Durchlässigkeit nach den darüber angestellten Versuchen zuweilen auch torfartige 
Humusstoffe*) und daraus folgt für die Theorie der Erscheinung, daß außer der 
Feinheit der Teilchen auch die Quellbarkeit derselben, wodurch sich die Poren 
schließen, von großer Bedeutung ist, und daß auch beim Thone diese Quellbarkeit 
als zweite mitwirkende Ursache genannt werden muß. 

Auch praktisch ist die Kenntnis dieser Art von Undurchlässigkeit natürlich von 
einiger Bedeutung, obschon darauf hinzudeuten ist, daß dieselbe nur bei wirklich 
zusammenhängenden torfartigen Massen beobachtet wird und nicht bei den mit Sand 
gehörig meliorierten Moorböden. Die Unterschiede, um die es sich handelt, sind 
enorm, wie aus den folgenden von von Schwarz herrührenden Zahlen hervorgeht ♦♦). 

Es wurde durchgelassen unter gleichen Umständen: 

Von Sand 5760 ccm Wasser 
„ Löß 1674 , 
„ Moor 1 „ 
, Thon 0,7 , , . 

Doch kommen bei wirklichen Ackererden solche Extreme natürlich nicht vor. 

Die Durchlässigkeit wird am besten ermittelt am unveränderten Boden und 
nicht etwa an eingesandten Erdproben***). Ich habe es sehr zweckmäßig gefunden, 
weite Glasröhren mit einer Längsteilung in den natürlichen Boden einzusenken und 
dann das Fallen eingeschütteten Wassers in der Zeiteinheit zu messen. Kann man 
die Versuche, die z. B. für Berieselungszwecke eine, sehr erhebliche praktische Be- 
deutung besitzen können, nicht an Ort und Stelle machen, so muß man große Erd- 
klötze sich ausstechen und, in Kisten verpackt, unversehrt in ihrem Zusanmienbang 
sich zusenden lassen. In undurchlässigen Böden wird häufig nur ein Sinken des 
Wassers von 0,3 cm in der Stunde, in durchlässigen von 100 cm wahrgenommen, 
also auch hier noch Unterschiede von dem Dreihundertfachen und mehr, wobei 
übrigens auch unkultiviertes Heideland mit in Betracht gezogen ^mrde. 

*) Weit seltener ist der Fall, daß Kalk zur Bildung undurchlässiger Lagen Veranlassung 
giebt. Vergl. E. Wollny: Forschungen a. d. Gebiete d. Agrikulturphysik, 1891, p. 21. 

**) Zitiert bei Wollny, ebenda, p. 3. Der gebrauchte Moorboden enthielt 82°/o 
organ. Substanz, der Sand war von gleichmäßigem, ziemlich grobem Korn, der Thon ganz 
abschlämmbarer diluvialer Untergrundthon. 

***) Überhaupt wird der praktische Agrikulturchemiker in vielen Fällen bei der Er- 
mittlung der physikalischen wie auch der chemischen Eigenschaften des Ackerbodens auf 
den Zustand in der Natur zurückgreifen müssen, während für die theoretische Erörterung 
dieser Eigenschaften ein im Laboratorium präparierter Boden ganz zweckdienlich sein kann. 
Bei ausschließlicher Beschäftigung in den vier Mauern übersieht man das leicht, und dann 
wird mit Recht von Seiten der Praktiker gescholten auf die „ Laboratoriumserden **, die 
ihre natürlichen Eigenschaften verloren haben. Siehe über diesen Gesichtspimkt auch bei 
van Bijlert: Meded. uit*s Landsplantentuin, 43, p. 6. 
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Wie wird sich nun ein solcher undurchlässiger Boden durch die Eigentümlich- 
keit seiner Wasseraufspeicherung dem Pflanzenwachstum gegenüber verhalten? — 
Dies Verhalten läßt sich vielleicht am zutreffendsten so bezeichnen, daß man sagt, 
ein undurchlässiger Boden habe fast eine jede Fähigkeit, seinen Wassergehalt zu 
regulieren, ihn von äußeren Umständen unabhängig zu machen, eingebüßt. Regnet 
es stark, so wird sich ein undurchlässiger Boden nicht bloß bis zur Sättigung seiner 
wasserhaltenden Kraft mit Feuchtigkeit imprägnieren, das überschüssige Wasser aber 
jabfließen lassen ; er wird vielmehr über die eigentliche Kapazität seiner Krume hinaus 
nasser und nasser werden, bis es dem Himmel gefällt, mit dem Regnen innezuhalten; 
— seine wasserhaltende Kraft ist gleichsam unendlich groß geworden. 

Aus dieser einfachen Betrachtung gehen nun sofort die Eigenschaften hervor, 
die ein undurchlässiger Boden dem Pflanzenwachstum gegenüber zeigen muß. Der- 
selbe hat jede Fähigkeit verloren, einen schädlichen Überfluß an Wasser abzuwehren. 
Daraus folgt, daß er in einer regenreichen Gegend, in einer nassen Jahreszeit ein 
für das Pflanzenwachstum sehr ungünstig geeigenschafteter ist, dalä er dagegen in 
trockenen Ländern sich vielleicht nicht so sehr erheblich von irgend einem durch- 
lässigen, sonst ähnlich gearteten Boden unterscheiden wird, obschon auch die tiefer- 
gehenden Pflanzenvsrurzeln durch die Festigkeit solcher Lagen gehindert werden. Im 
ersteren Falle wird er aber alle die Mißstände zeigen, welche wir für Böden, aus 
welchen das Wasser alle Luft verdrängt hat, schon zu schildern versuchten. Alle 
die früher genannten Mißstände: Mangel von Sauerstoff in der Umgebung der Pflanzen- 
wurzel, Kälte, sehr große Verdünnung der Nährstofflösung, Bildung von sauren 
Humussubstanzen, Reduktion der im Boden enthaltenen Eisenoxydverbindungen 
u. s. w. greifen Platz und machen den Boden mehr oder minder unbewohnbar für 
die meisten unserer Kulturgewächse. Sich selber überlassen geht derselbe gewöhnlich 
über zur Bildung von Mooren. Einige für diese charakteristische Pflanzen, namentlich 
das Sphagnummoos, tragen dann dazu bei, die der Moorbildung günstige Eigenschaft 
• des Bodens durch seine eigene enorme Wasserkapazität noch erheblich zu steigern. 

Aus der gemachten Schilderung geht hervor, daß die Durchlässigkeit des Unter- 
grundes für regenreiche Klimate der gemäßigten Zone ein absolutes Erfordernis ist. 
Man sucht daher, wo dieselbe nicht vorhanden ist, sie künstlich zu beschaffen, meistens 
aber durch Legung von Drainröhren, durch welche das über die eigentliche wasser- 
haltende Kraft der Ackerkrume hinaus sich ansammelnde Wasser abfließen kann. Das 
Drainieren des Bodens, des Ackerlandes sowohl als Wiesengeländes, spielt mit die erste 
Rolle unter den landwirtschaftlichen Manipulationen, die als Meliorationen, d. i. dauernde 
Qualitätsverbesserungen von Grundstücken, bezeichnet werden. Ganz den Resultaten 
dieser Manipulationen entsprechend nennt man dan» auch wohl Böden, die von Natur 
einen ausgezeichnet durchlässigen Untergrund, z. B. Kies, Geröll oder sonst grobe 
Gesteinsmassen besitzen, die große Räume zwischen sich leer lassen, natürlich- 
drainierte Böden. 

Ich darf übrigens nicht unerwähnt lassen, daß auch diese natürliche Drainage 
in unserem Klima unter Umständen zu weit gehen kann. Wenn eine Ackerkrume 
eine geringe wasserhaltende Kraft besitzt und wenig tiefgründig ist und dann im 
Untergrund eine solche steinige Masse ohne alle wasserhaltende Kraft folgt, so ist 
das Wasserquantum, das ein solcher Boden zurückzuhalten vermag, vielleicht 9^ 
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gering, daß es für trockene Perioden nicht lange vorhält. Sogar bei Weinbergen in 
Gebirgsgegenden auf felsigem zerklüftetem Terrain hat man Erfahrungen gemacht, 
welche auf die Mißstände eines zu stark drainierten Bodens hinweisen und welche 
namentlich in sehr geringen Quantitäten des Ertrages bestehen. Hier ist es freilich 
nicht die Durchlässigkeit allein, welche schädlich wirkt, sondern nur diese im Zu- 
sammenhange mit einer zu geringen Wasserkapazität der oberen Bodenschichten. — 
Für wenig tiefgründige und namentlich sandige Böden wird also unter Umständen 
eine geringe Durchlässigkeit des Untergrundes vorteilhaft sein. Eine absolute Un- 
durchlässigkeit wird aber in der Praxis immer als schädlich angesehen. 

Außer dem Drainieren giebt es dann noch mehrere andere in der Praxis brauch- 
bare Mittel, um einer thonigen Ackererde die nötige Durchlässigkeit zu verschaffen, 
wenn . diese auch mehr solche sind, welche in dem betreffenden Falle mit Geduld 
längere Zeit fortgesetzt werden müssen, als eine einmalige entscheidende Maßregel. 
Dagegen wirken dieselben, wo sie an ihrem Platze sind, mit sehr entscheidendem 
Erfolge und auch noch in Fällen, wo die Drainage, wegen zu geringer Durchlässig- 
keit im Obergrunde selbst, im Stiche läßt. Um deren Bedeutung zu verstehen, ist 
es jedoch unerläßlich, noch etwas näher auf die eigentliche Ursächlichkeit der Un- 
durchlässigkeit solcher Erden einzugehen. 

Die Thonteilchen schließen nur dann enge aneinander und verursachen da- 
durch die fragliche Erscheinung, wenn sie in verhältnismäßig reinem Zustande vor- 
handen sind. Zwar eine geringe Menge Sand verhindert dieselbe nicht, offenbar 
weil die Thonteilchen neben und um diese verhältnismäßig großen Mineralstückchen 
sich frei genug bewegen, um doch ihrer Adhäsion zu einander nachgeben zn können. 
Dagegen wirken fein verteilte organische Stoffe, wie sie durch regelmäßige Düngung 
mit natürlichem Dünger in den Boden gelangen (nicht eine einmalige Zufuhr von 
Torfmulm) in diesem Sinne; und darum ist der Boden frisch eingedeichter Seepolder, 
worin neben den Thon- und Sandteilchen große Massen von mikroskopischen Fora- 
miniferen und anderen kleinen Lebewesen abgelagert sind, im Anfange von durchaus 
befriedigender Durchlässigkeit. 

Eingehende Studien*) über diese Verhältnisse haben sodann daraufhingewiesen, 
daß feiner Thon aus Salzlösungen in viel poröserem Zustande mit sogenannter 
„Krümelstruktur** (im Gegensatz zur „Einzelkornstruktur**) niederfällt als aus reinem 
Wasser und daß das gefährlichste Moment für das Undurchlässigwerden, das so- 
genannte Dichtschlämmen, der Übergang von Salzwasser zu Süßwasser iet**). Dabei 
befinden sich die Thonteilchen einen Augenblick im labilen Gleichgewicht, und kommt 
eine Erschütterung (infolge von Bodenbearbeitung) hinzu, so nehmen sie um so 
sicherer die festeste Gleichgewichtslage an, welche, wie gesagt, als „Einzelkorn struk- 
tur** bezeichnet wird, und welche eben die Undurchlässigkeit bedingt. Auch wird 

*) Durham: Ghem. News, V. 30, Nr. 767, p. 57 und Ad. Mayer: Forschungen auf 
dem Gebiete der Agrikulturphysik, Bd. II, p. 251. Vergl. auch Sachsse und Becker: 
Landw. Versuchsst., Bd. 43, p. 15. Eine nähere mikroskopische Verfolgung der Erscheinung 
bei Williams: Forsch, a. d. Geb. d. Agrik.-Phys. 1895, p. 249. 

**) Daher auch die Krustenbildungen nach starker Düngung mit Chilisalpeter, wie ich 
sie selbst bei ziemlich sandigen, aber humusarmen Böden wahrgenommen habe; denn diese 
Krustenbildung ist nichts anderes als eine Rückkehr der Einzelkorristruktur. 
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vermutlich dieses Resultat noch durch die Quellung des Thons in reinem Wasser 
begünstigt. — Hieraus erklären sich die schweren Schädigungen, welche zumal ältere 
Kleiböden erleiden, wenn sie einer Überschwemmung durch Seewasser ausgesetzt 
gewesen sind, und welche nur zum kleinsten Teile aus der giftigen Wirkung der 
Meeressalze zu erklären sind. 

Eine ganz eigentümliche Rolle bei dem soeben angedeuteten Prozesse spielt der 
Kalk, namentlich in der Form von Galciumhydroxyd. Dieses, mit aufgeschlämmtem 
Thone vermischt, giebt der Erde bleibend die Krümelstruktur, da dasselbe nicht so 
leicht ausgewaschen werden kann; so ist keine Gelegenheit vorhanden zu deren 
plötzlichem Übergang in die Einzelkornstruktur, die gerade in der Praxis so sehr 
nacht^lig wirkt und in derselben bezeichnet wird als Dichtschlagen des Bodens. 
Darauf beruht die vorzügliche Wirkung periodischer Kalkdüngungen*) auf zähen Tbon- 
böden, wodurch viel mehr zu erreichen ist als durch das Aufbringen einer zehn- 
fach größeren Menge von Sand, durch welchen letzteren außerdem der Gehalt des 
Bodens an Pflanzennährstoffen in so empfindlicher Weise herabgedrückt werden würde. 

Andere Salze verhalten sich bei diesem Prozesse wieder anders. Alkalikar- 
bonate**) und überhaupt Salze, die das Wasser weich machen, befördern die Einzel- 
kornstruktur, so daß sich Alkaliböden häufig in einem physikalisch sehr ungünstigen 
(klotzigen) Zustande befinden, wie Hilgard gefunden hat, aber durch Gipsdüngung 
in einen besseren Zustand gebracht werden können. 

Im allgemeinen aber können als Hülfsmittel gegen zähen Thonboden, der das 
Wasser so schwer passieren läßt, anempfohlen werden : Regelmäßige Düngungen mit 
organischen Düngemitteln (Stallmist), periodische Meliorationen mit Kalk***), Anbau 
reichbewurzelter, in Bezug auf die Bodenstruktur wenig anspruchsvoller Gewächse 
(Weißklee), Vermeiden von ausschließlichem Anwenden von Kunstdünger, namentlich 
von Salpeter und Staßfurter Salzen, im Falle der Seewasserüberschwemmung auch 
ünangerührtlassen des langsam sich entsalzenden Bodens. 

Als ein weiterer Grund der Undurchlässigkeit ist des Vorkommen von sogen. 
Ortstein (0er. hoU.) im weiteren Sinne des Worts von ziemlicher Erheblichkeit. Das- 
selbe wird namentlich auf Sandböden, die lange unkultiviert gelegen haben, beob- 
achtet und ist der Landwirtschaft, z. B. der Lupinenkultur und vielleicht noch in 



•) Eine oflFenbare Folge der gleichen Erscheinung ist es auch, daß, wo es in Sand- 
böden an Kalk fehlt, die wenigen Thonteile mit dem Wasser in die Tiefe gespült werden, 
bis sie, auf Kalk stoßend, die Krümelstruktur wieder annehmen. Daher die Vereinigung 
von Kalk und Thon im Untergrund, also die Ursache der Entstehung von Mergelnestem. 
Daher auch die Unmöglichkeit, Sandboden mit Thon zu meliorieren, wohl aber mit Mergel. 
Vergl. über diesen interessanten Gegenstand Lori6: Tijdschr. d. Nederl. Heide-Maat- 
schappij, III, p. 134. 

**) Diese entstehen im Boden durch Wechselzersetzung von kohlensaurem Kalk und 
neutralen Alkalisalzen unter Mitwirkung eines Übermaßes von Kohlensäure. Vergl. die sehr 
lehrreiche Darstellung Hilgards: Forschungen a. d. Gebiete d. Agrikulturphysik, 1893, 
p. 82, und Nature, value and utilisation of alkalilands, 1900, wo auch die größere Schäd- 
lichkeit des Natronkarbonats gegenüber dem Chlorid oder gar dem Sulfat (für das Pflanzen- 
wachstum) in Zahlen ausgedrückt ist. Vergl. namentlich p. 16. 
***) Vergl. Landw. Versuchsst., Bd. 41, p. 37. 
A. Mayer, Agrikulturchemie. IL 5. Aufl. 11 
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höherem Grade der Forstwirtschaft hinderlich. Wenige Dezimeter tief, häufig aber 
viel tiefer trifft man auf harte Schichten, zuweilen eine wahre Steinschicht von 
brauner oder schwarzer Farbe, die unter allen Umständen Eisenoxyd enthält, häufig 
auch größere Mengen von Humusstoffen, aber auch noch andere Bestandteile, zumal 
Sandkörner in sich einschließt. 

Die Ursache dieser Bildung, wenn Eisenoxyd in derselben vorherrscht, ist ziem- 
lich deuthch. Wenn in einem eisenreichen Boden oder eineni solchen, der durch 
regelmäßige Überschwemmungen mit eisenhaltigem Schlamm infiltriert wird*), durch 
die Verwesung organischer Substanzen regelmäßige Gelegenheit gegeben wird zur 
Reduktion des Eisenoxyds in die weit löslicheren Oxydulverbindungen, dann sickern 
diese in Wasser gelöst nach unten, bis sie auf eine Schicht stoßen, wo Abwe^nheit 
von organischen Stoffen die oxydierende Wirkung von überall anwesendem Sauer- 
stoff in den Vordergrund treten läßt. Dann scheidet sich Eisenoxydhydrat ab, welches 
die anwesenden festen Stoffe verkittet. Hat man es mehr oder weniger ausschließ- 
lich mit diesem Vorgange zu thun, so bezeichnet man die feste Lage im Untergrunde 
als Raseneisenstein. Basische Stoffe wie Kalk wirken niederschlagend in derselben 
Richtung, weil sie dem Oxydulsalz die lösende Säure entziehen und das Hydroxyd 
zur Oxydation disponieren. Daher man manchmal hohle Rasen eiseristeine findet, 
die einen Kern von Kalkstein einschließen oder eine Schicht von jenem als Decke 
eines Mergellagers**). 

Noch nicht völlig aufgeklärt ist die Entstehungsweise des eigentlichen (eisen- 
armen) Ortsteins, welcher im Gegensatz zu jenem beim Glühen in ein weißes Pulver 
auseinanderfällt, auch durch Alkalilauge destruiert werden kann. Von besonderem 
Interesse sind dabei die Erscheinungen, welche bei der Differenzierung des Heide- 
untergrundes in grauen „Bleisand" einerseits und dunkelbraune Ortsteinlagen anderer- 
seits stattfinden. Die Untersuchungen über diesen Gegenstand, welche vor allem 
durch P. E. Müller in Kopenhagen angestellt worden sind, haben ergeben, daß 
diese Erscheinung namentlich auf baumlosem, nicht von Regenwürmern durchwühltem 
Lande unter zähem, die Luft abschließendem und den Boden feucht erhaltendem 
Heidetorf, aber auch in Buchenwäldern stattfindet. Die oberen Bodenschichten werden 
dabei gänzlich ausgelaugt, so daß alle disponiblen Nährstoffe verschwinden (daher 
die große Unfruchtbarkeit des Bleisandes)***), um weiter unten in der Ortsteinschicht 
wieder unlöslich zu werden. Das primäre ist aber vielleicht auch in diesem Falle 
das Niederschlagen des Eisens in der vorhin angedeuteten Weise; aber dieses wirkt 
dann seinerseits absorbierend auf Kali, Kalk u. s. w.f) und schlägt auch soviel 
Humusstoffe (vermutlich noch viel mehr durch Sauer Stoffübertragung als durch 

*) Es sind auch Fälle bekannt, wo dies Fe in der nassen Jahreszeit seitlich aus dem 
Untergrund zugeführt wird, z. B. in dem Ederveen in Gelderland (G. Reinders). 

**) So bei Raalte in Overijssel. Vergl. Landbouw Gourant, 1890, Nr. 45. Vergl. 
auch v. Bemmelen: Siderose en Vivianiet: Verh. d. Kon. Ak. v. Wetensch., Amsterd. 1895, 
und Emmerling: Festschrift 1898, p. 293. 

***) Diese Unfruchtbarkeit hat übrigens noch eine andere Ursache. Siehe: Landb. Tijd- 
schrift 1899, p. 265. 

t) Vergl. die 6. Vorlesung dieses Bandes, p. 100, wo auch die Müll ersehen Unter- 
suchungen zitiert sind. 
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Absorption) nieder, daß sein schließlicher Gehalt in der Ortsteinschicht gar nicht 
groß zu sein braucht und man neben Raseneisenstein Humusortstein, der an der 
Luft zerfällt und beim Glühen weißen Sand hinterläßt, zu unterscheiden hat. — 
Daß auch im letzteren Falle der primäre Vorgang Eisenoxydabscheidung ist, ergiebt 
sich mit einiger Wahrscheinlichkeit daraus, weil sonst keine Ursachen der Differen- 
zierung der Bodenbestandteile bekannt sind als größerer Sauerstoffgehalt (mit oder 
ohne basische Stoffe, wie Kalk im Untergrund), welche Momente eben in erster 
Linie auf die Ausscheidung desjenigen Metalls wirken, welches in zweierlei Oxy- 
dationsstufen im Boden vorkommt. IQärung in betreff dieses Punktes würde zu er- 
reichen sein durch Suchen nach Humusverbindungen, welche durch bloße Oxydation 
niederschlagen. Auch müßte der auffallend hohe Thonerdegehalt*) des Humusort- 
steins bei neuen Erklärungsversuchen mit herangezogen werden. — In den Böden 
regenarmer Länder giebt es dann noch andere Ursachen der Bildung undurch- 
lassender Schichten im Untergrunde, welche erst durchbrochen werden müssen, ehe 
Pflanzenwuchs möglich ist, aber da dieselben zu der eigentlichen Ündurchlässigkeit 
für Wasser in keiner Beziehung stehen, mögen dieselben hier unbesprochen bleiben**). 

Die Wirkung einer Ortsteinschicht ist nicht allein Ündurchlässigkeit für das 
Wasser, sondern auch die Pfahlwurzeln von Lupinen und Kiefern stoßen auf diese 
Schicht und alsbald kann man an der sistierten Entwickelung der oberen Pflanzen- 
teile den Schaden erkennen, der unsichtbar im Untergrunde seinen Sitz hat. — Die 
einzig mögliche, aber auch endgültige Melioration ist das Heraufschaffen der Ort- 
steinschicht, die an der Luft durch Oxydation der verkittenden Humussubstanzen 
bald in Pulver zerfällt und keine weiteren Nachteile mehr im Gefolge hat. Handelt 
es sich um Raseneisenstein, so muß er ausgegraben und fortgeschafft werden, was 
häufig um so rentabler ist, da er als Hüttenerz technisch verwertbar ist. 

In ganz ähnlicher Lage v^e ein Boden mit undurchlässigem Untergrund, also 
der Versauerung und Versumpfung ausgesetzt, befindet sich ein Boden, in welchem 
das Horizontalwasser so hoch steht, daß die Entwickelung der Wurzeln dadurch 
gehindert wird. Bei näherer Beleuchtung fällt aber dieser Umstand mit schon Be- 
handeltem zusammen, indem ja irgend eine Ündurchlässigkeit im weiteren Sinne des 
Worts in der Regel Veranlassung hierzu bietet. Als höchster Stand des Wassers 
unter der Krume, von dem keine Schädigungen mehr zu erwarten sind, ist etwa 
ein Meter unter der Oberfläche anzusehen ***) und ist dieser Stand nicht zu erreichen,, 
dann hat man für Tieferlegen der Gräben mit natürUcher oder künstlicher Wasser- 



*) Vergl. namentlich Ramann: Ann. d. stations agronom. (2) 6, p. 54, 57. Diese 
Thonerde ist in Säure löslich. Wenn das hypothetische AlO (vergl. Kenngott: Journ. f. 
prakt. Chemie, 101, p. 484, und Beetz: Poggend. Annal., 127, p. 54) bestünde, würde eine 
Erklärung leicht sein. Es ist mir aber in dahin gerichteten Versuchen bis jetzt rticht ge- 
glückt, dasselbe in diesen Bildungen nachzuweisen. Dagegen zeigte sich Ferrihumat in der 
That unlöslicher als das entsprechende Ferrosalz. 

**) Vergl. darüber Hilgard: Forsch, a. d. Geb. d. Agrikulturphysik, 1893, p. 82. 
***) Obschon dies von der Art der Pflanze und auch der des Bodens abhängig ist. 
Vergl. die interessanten Mitteilungen Fleischers (Biederm. Gentralbl., 1885, p. 296/7). 
Für Wiesen und Weiden kann der Gesamtwasserstand zweckmäßig etwas höher sein und 
bis zu 1/2 m und noch etwas höher unter die Oberfläche steigen. 

11* 
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abfuhr (Auspumpen der Polder) zu sorgen, Maßregeln, die in ihrer Wirkung mit 
dem Drainieren die größte Ähnhchkeit aufweisen. 

Ein weiteres Verhalten des Bodens dem Wasser gegenüber, das für unseren 
Zweck in Betracht kommt, ist die kapillare Wasserleitung in demselben, das Ana- 
logen der Wärmeleitung, doch praktisch von größerer Wichtigkeit als diese. Die 
kapillare Wasserleitung, welche auch als wasseraufsaugende Kraft bezeichnet worden 
ist, wird gemessen durch die Geschwindigkeit, mit der eine getrocknete Erde, die 
z. B. in eine nach unten offene Glasröhre gefüllt ist und an diesem Ende mit 
Wasser in Berührung gebracht wird, sich bis zu einer gewissen Höhe vollsaugt, oder 
durch die Höhe, die das Wasser in einer solchen mit Erde gefüllten Röhre in einer 
gewissen Zeit oder im Maximum erreicht. 

Es ist eine auf diese Weise leicht zu konstatierende Thatsache, daß die Fort- 
leitung des Wassers in verschiedenen Ackererden mit verschiedener Energie erfolgt. 
Außerdem ist seit lange bekannt, daß die anfangliche Geschwindigkeit in der Fort- 
leitung innerhalb eines ausgetrockneten Bodengemisches keineswegs maßgebend ist 
für die endgültig zu erlangenden Höhen der kapillaren Aufsaugung. Diese Unregel- 
mäßigkeit ist vermutlich daraus zu erklären, daß bei Bodengemischen, in welchen 
die Aufsaugung verhältnismäßig langsam voranschreitet, •schließlich aber doch große 
Werte erreicht, wie in vielen Thonböden, die feineren Hohlräume wohl eine größere 
endliche Steighöhe ermöglichen, inzwischen aber durch die größere Reibung die Ge- 
schwindigkeit des Aufsteigens vermindern, und außerdem — und dies gilt vor allem 
für humose Böden — daß die Vorbereitung für die Benetzungsfähigkeit, vielleicht 
infolge des Verlaufs geringfügiger chemischer Veränderungen unter dem Einflüsse 
des kondensierten Wasserdunstes, einige Zeit in Anspruch nimmt*). 

In Glasröhren für wirkliche Ackererden in lufttrockenem Zustande erlangte 
Zahlen sind z.B. folgende von Meister**) ermittelten, woraus man eine Vorstellung 
über den Verlauf und das Endresultat der Erscheinung sich bilden mag. Dabei 
waren die mit trockenen Erden gefüllten Röhren auf nassen Sand gestellt. 

Saughöhe des Wassers 
nach 5»/« Stdn., nach 6V2 Stdn., nach 21V« Stdn. 
1100mm 1150'»'» 2000'»°* 

1100 1140 1770 

950 980 1610 

920 970 . 1170 

500 570 1140 

620 660 900 

400 400 820 

330 540 700. 

*) A. Wolf hat in sehr beachtenswerten Versuchen (über die Bestimmung der wasser- 
haltenden Kraft des Bodens, Jena 1870, p. 21) nachgewiesen, daß ähnliche Anomalien auch 
bei verschieden engen Glaskapillaren nachzuweisen sind, so zwar, daß die Aufsaugung in 
der engeren Röhre anfangs geradezu langsamer erfolgt, um dann später die in der weiteren 
zu überholen. Diese Thatsache ergiebt für den uns vorliegenden Fall eine Erklärung, wie 
ich sie im Texte angedeutet habe. Die Steighöhe ist umgekehrt proportional dem Durch- 
messer kapillarer Röhren, die Reibung umgekehrt proportional mit der zweiten Potenz desselben. 
**) Vergl. Jahresber. f. Agrikulturchemie, 1859—1860, p. 42. 



Erdarten. 


nach '/« Stde., 


Thonböden 


340mm 


Humus 


400 


Gartenerde 


290 


Quarzsand 


440 


Torfboden 


260 


Sandboden 


450 


Gipsboden 


120 


Kreideb^den 


60 
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Aus diesen Zahlen kann gefolgert werden, daß den Thonböden die größte 
Fähigkeit der kapillaren Wasserleitung zukommt, daß sich dann etwa die humosen 
Erden und dann die Sandböden anreihen, und daß den Gips- und Kreideböden jene 
Fäh^keit im geringsten Grade zukommt. Zugleich erkennt man die sehr verschiedene 
relative Aufsaugungsgeschwindigkeit. Die erstere richtet sich nach dem Vorhanden- 
sein von kapillaren Räumen von engsten Dimensionen, die letztere ist in weiteren 
Kapillaren größer; Lockerheit der Erde verändert wenig an diesen Dingen, weil sie 
auf das Bestehen feinster Kapillaren wenig Einfluß hat. Nur wird — und dies 
ist, wie wir sogleich sehen werden, ein Gesichtspunkt von erheblicher praktischer 
Bedeutung — in losem Grunde weniger Wasser in der Zeiteinheit fortgeleitet. 

Viel mehr als das soeben Mitgeteilte haben auch die neueren Unter- 
suchungen über diesen Gegenstand nicht ans Licht gebracht, und zugleich darf für 
einen kritischen Gebrauch der ermittelten Zahlen nicht verschwiegen bleiben, daß die 
Umstände, unter welchen die Versuche angestellt worden sind, sehr wenig den that- 
sächlichen Verhältnissen entsprechen, unter welchen wir von der Wasserleitung 
Nutzen oder Schaden für unsere Kulturen erwarten. Die zur Verfügung stehenden 
Versuche sind, und zwar z. T. wegen experimenteller Schwierigkeiten, sämtlich 
mit lufttrockenen Erden angestellt worden, während die natürlichen Böden gerade 
in den Zeiten, in welchen wir von ihnen die stärkste kapillare Leitung von Wasser 
erwarten, nicht in dem Maße ausgetrocknet sind. Nun geht aber, wie wir gesehen 
haben, bei lufttrockenen Erden der kapillaren Wasseraufsaugung ein Prozeß der An- 
feuchtung voraus, der jene verzögert und bei verschiedenen Bodenarten verschieden ist. 

Ferner ist ein großer Übelstand bei den vorliegenden Versuchen, daß sie 
gleichfalls wegen entgegenstehender experimenteller Schwierigkeiten nur qualitativ 
und nicht quantitativ sind, da die Beobachtung überall auf dem veränderten Aus- 
sehen der feuchten Erde beruht und Wasserbestimmungen nicht nebenherlaufen. 
Diese Umstände machen, daß mit den bisherigen Resultaten praktisch herzlich wenig 
zu beginnen ist, wie ich am deutlichsten in dem außerordentlich trockenen Sommer 
1893 zu beobachten Gelegenheit hatte. Sehr auffällig war damals die große Schädigung 
der Wiesengräser und anderer wenig tiefwurzelnden Gewächse auf steifem Thon- 
böden (viel mehr als auf Moorboden), selbst wenn das Wasser in den Gräben noch 
1 Meter unter der Oberfläche stand. Nach den vorliegenden Resultaten der La- 
boratoriumsversuche hätte man in diesem Falle gerade auf diesem Boden eine obwohl 
langsame, aber durch die Höhe kaum beschränkte Wasseraufsaugung erwarten müssen. 
Daß dieselbe nicht eintrat, beweist entweder das quantitativ Ungenügende der Er- 
scheinung oder die gänzliche Veränderung der Leitungsfähigkeit durch das Zusammen- 
trocknen und die dabei unvermeidlichen Risse im Boden*). 

Nachdem wir uns eine, wie wir gesehen haben, noch sehr wenig vollständige 
Vorstellung von der Befähigung verschiedener Bodenarten, das Wasser in ihren 
kapillaren Zwischenräumen zu leiten, verschafft haben, handelt es sich darum, eine 
Einsicht in die Art der Wirksamkeit dieser Bodeneigenschaften zu gewinnen, — ein 
Urteil darüber zu erlangen, ob und wann wir es in denselben mit nützlichen oder 
schädlichen Eigentümlichkeiten zu thun haben. Wir werden dabei im Auge behalten 



*) Vergl. auch King: Sixth Annual Report of Agric. Exper., Station Wisconsin. 
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müssen, was sich freilich weniger aus speziellen Versuchen als aus unseren all- 
gemeinen physikalischen Kenntnissen ergiebt, daß die Menge des fortgeleiteten Wassers 
durch Lockerheit des Bodens doch stark beeinträchtigt werden wird. 

Die kapillare Wasserleitung wird sich ferner selbstredend nur da geltend machen 
können, wo durch irgend eine äußere Ursache eine Verschiedenheit mit dem Wasser- 
gehalt der einzelnen Bodenschichten eintritt, da sie in nichts anderem besteht als 
in der Ausgleichung dieser Verschiedenheit. Der Anstoß zu einer ungleichartigen 
Wasserverteilung in der Ackererde wird unter natürlichen Verhältnissen meist von 
obenher kommen. Es fallen atmosphärische Niederschläge auf den Boden, welche 
die obersten Schichten durchnässen, oder der Boden trocknet von obenher ab, und 
diese Schichten werden so zuerst des Wassers beraubt. Ein Durchnetzen von einem 
feuchten Untergrund her ist auch noch ein Fall, den wir in Betracht ziehen müssen ; 
ein Trocknen von untenher aber geradezu undenkbar. 

Sehen wir nun zu, wie in diesen möglichen Fällen die verschiedene Befähigung, 
das Wasser zu leiten, wirken muß. FäUt auf eine Ackererde, in welcher die kapil- 
lare Wasserleitung nur langsam vor sich geht, ein Regenguß, so wird das Wasser, 
nicht rasch eindringen, sondern bei leichter Neigung des Terrains oder nach dem 
Pflügen der Erde zu Beeten zum großen Teil oben abfließen*) und höchstens hie 
und da in Pfützen sich saimneln, ohne eine gleichmäßige Durchfeuchtung der Erde 
bewirkt zu haben, ähnlich wie wir dies häufig an Hauf&n von Ghausseestaub nach 
einem starken Regenguß staunend wahrnehmen, wenn wir sie mit dem Fuß zer- 
teilen. Es kann kein Zweifel daran sein, daß ein solches Verhalten der Ackererde 
unter manchen Umständen und namentlich in trockenen Klimaten, wo es sich darum 
handelt, von einem gefallenen Regen möglichst viel Nutzen zu ziehen, schädlich 
wirken würde, wenn auch bei einer Ackererde, die ja niemals die Lockerheit von 
angehäuftem Staub besitzt, eine so außerordentlich schlechte Leitungsfähigkeit nicht 
erwartet werden darf. 

Ganz im umgekehrten Sinne aber werden sich Böden von geringer Leitungs- 
fähigkeit für Wasser verhalten, wenn von obenher eine Austrocknung erfolgt. In 
diesem Falle trocknen die oberen Bodenschichten rasch ab; allein diesen wird das 
Wasser von unten nur langsam mitgeteDt, so daß ein so beschaffener Boden weit 
länger den austrocknenden Einflüssen in seinen tieferen Schichten zu v^derstehen 
vermag**). Hier wirkt eine geringe Leitungsfahigkeit für Wasser also entschieden 
günstig, da es sich in diesem Falle ja unter keinen Umständen um ein Übermaß 
von Wasser handeln kann. Während also beim Regnen eher eine bedeutende Lei- 
tungsfähigkeit der Ackererde als eine für das Pflanzenwachstum förderliche Eigen- 
schaft angesehen werden darf, so ist ohne Zweifel doch in trockenen Perioden eine 
geringe Leitungsfähigkeit vorzuziehen***). 



*) Bei lehmiger Beschaffenheit des Bodens öfters wahrzunehmen. 
**) Von dem Aufsteigen und der oberflächlichen Ansammlung der im Bodenwasser 
gelösten Stoffe mit diesem Wasser haben wir früher gesprochen. Vergl. p. 115, Anm. ***). 
***) Abgesehen von dem im gemäßigten Klima verhältnismäßig seltenen Falle, daß 
in einer regenarmen Gegend die Wasserversorgung der Pflanzen geradezu aus dem Unter- 
gründe geschieht. Vergl. hierüber v. Gohren: Boden und Atmosphäre, 1877, p. 90. 
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Wir haben also hier den Fall vor uns, daß eine und dieselbe Bodeneigenschaft 
an einem und demselben Orte bald nützlich, bald schädlich zu wirken vermag, und 
es erscheint dem gegenüber eigentlich unmöglich, eine Ackererde von idealen Eigen- 
schaften auch nur zu denken. Nun ist es aber dennoch möglich, so merkwürdig 
dies auch auf den ersten Blick erscheinen mag, in einer Ackererde große und geringe 
Leitungsfähigkeit gleichzeitig in einer Weise herzustellen, daß sie sich sowohl bei 
Regenfall als bei Trockenheit möglichst günstig verhält. Es ist diesen Wider- 
spruch zu lösen nämlich dadurch möglich, daß man einen an sich gut leiten- 
den Boden oberflächlich lockert Durch diese obere lockere Schicht dringt das 
gefallene Regenwasser leicht ein (nicht weil in derselben starke kapillare Leitung 
stattfindet, sondern einfach vermöge seiner Schwere) bis zu den tiefern Schichten, 
wo kapillare Leitung rasch erfolgt. Anders ist es aber beim Austrocknen. Von 
unten nach oben kann das Bodenwasser eben nur durjch kapillare Leitung gelangen 
und da die Menge des fortgeleiteten Wassers durch die oberflächHche Lockerung der 
obersten Bodenschichten vermindert wird, so trocknen nur diese aus*), lassen aber 
nur wenig Wasser aus den festen Bodenschichten durch sich hindurch an die ver- 
dunstende Oberfläche gelangen**). Sobald der oberflächlich abgetrocknete Boden nur 
50% des Wassers, das er vermöge seiner Wasserkapazität festzuhalten vermag, be- 
sitzt, erlischt die Leitungsfähigkeit fast ganz, und eine Verdunstung ist nur noch 
möglich durch Zutritt und Zirkulieren von Luft in die tieferen Bodenräume. 

Auf diese Weise gelingt es also in der That, eine Ackererde herzustellen, 
welche das scheinbar Unmögliche leistet, sich in der Zeit, wo es regnet, wie eine 
das Wasser gut leitende, in den trockenen Perioden wie eine schlecht leitende zu 
verhalten und auf diese Weise für einen großen und ziemlich gleichmäßigen Gehalt 
an Wasser zu sorgen — ein Verhalten, welches in trockenen Gegenden und Jahres- 
zeiten von hohem Werte ist. Unsere landwirtschaftlichen Manipulationen"'**), die in 
einer solchen oberflächlichen Lockerung eines mit Pflanzen bestandenen Bodens be- 
stehen, das Hacken und Häufeln, lassen sich wohl zum großen Teil auf den eben 
dargelegten Gesichtspunkt zurückführen, wenn auch durch dieselben gleichzeitig ein 
Zerstören des Unkrauts, eine Vermehrung der den einzelnen Pflanzen zur Verfügung 
stehenden Erdmassen und dergleichen mehr bewirkt wird. Die kapillare Wasser- 
leitung, die in ihrer Größe und Geschwindigkeit abhängig ist von der Weite der 
Zwischenräume der festen Masse und im umgekehrten Verhältnisse zu dieser steht, 
ist ein wesentliches Element einer dauernden Verdunstung, gerade wie eine gute 



*) Vergl. in dieser Beziehung auch E. Wollny: Forschungen, Bd. III, p. 147; ferner 
G. Eser: ebenda, Bd. VII, p. 121. 

**) J. Neßler hat schon fmhe auf die verringerte Verdunstung einer oberflächlich 
gelockerten Erde hingewiesen (Bad. landw. Korrespondenzbl., 1860, p. 230). Sehr gründlich 
ist der Gegenstand dann von Wollny behandelt worden. A. a. 0., Bd. IV, vergl. nament- 
lich p. 25. Daselbst auch Litteraturangaben. 

***) Hierüber interessante Details bei King: Sixth Annual Report of Agric. Exper., 
Station Wisconsin, p. 189. In trockenen Klimaten ist die Lockerung des Bodens, und nicht 
bloß die oberflächliche, von besonderer Bedeutung, weil dadurch dem wenigen Regen Ein- 
laß in die tieferen, sonst wohl schlecht durchlässigen Bodenschichten gewähi't und gleiclizeitig 
die Verdampfung auf ein Minimum reduziert wird. 
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Wärmeleitung die Erkaltung eines Bodens durch Ausstrahlung bis in tiefere Schichten 
wesentlich unterstützt, und wo es gelingt, durch Erweiterung jener Zwischenräume 
dieselbe auf ein Minimum herabzudrücken, da kann man auch die Austrocknung 
durch Verdunstung auf die obersten Bodenschichten, die dann freilich sehr gründlich 
austrocknen und auch in ihrer Wasserkapazität vermindert werden, beschränken und 
so der Vegetation einen Vorrat von Feuchtigkeit im Boden aufbewahren. 

Ganz dasselbe wird bei der R im p auschen Moorkultur*) erreicht durch die 
obenauf gebrachte Sanddecke, die das Wasser schlechter leitet als der Humus. 

Nur in selteneren Fällen ist die Anforderung der Praxis die umgekehrte nach 
einer gleichmäßigen Feuchtigkeit der obersten Bodenschichten, so z. B. für die gleich- 
mäßige Keimung einer oberflächlich untergebrachten (feinen) Saat. In der That sind 
dann auch die Maßnahmen die entgegengesetzten. Man walzt den Boden nach vor- 
genommener Einsaat, wobei er dann oberflächlich feuchter bleibt, obgleich er in 
seiner ganzen Masse rascher austrocknet, was aber im Frühjahr weniger auf sich 
hat oder geradezu erwünscht ist. 

Schließlich hat natürlich neben der Beschaffenheit der Erde auch der Bestand 
mit Pflanzen selber einen großen Einfluß auf die Feuchtigkeit des Bodens, sei es, 
daß die Gewächse durch ihre Beschattung den Boden vor Austrocknung schützen 
und so zu einem Teile wieder gut machen, was sie dem Boden direkt durch ihre 
Transpiration an Wasser entzogen haben (oberflächliche Feuchtigkeit eines Kleeackers 
gegenüber einem mit Getreide bestandenen Felde), sei es, daß die Verdunstung der 
Gewächse selbst eine verschieden große ist (Trockenheit der Wiesen in der heißen 
Periode, die freilich z. T. der fehlenden Auflockerung des Wiesenbodens zugeschrieben 
werden muß), oder endlich, daß die Wurzel Verzweigung eine verschiedene mechanische 
Beschaffenheit der Krume veranlaßt — Gegenstände, die indessen an dieser Stelle 
nicht eingehend behandelt werden können. 

Wenn wir nun schließlich die verschiedenen Eigenschaften des Bodens dem 
Wasser gegenüber noch einmal zusammenfassen und uns die Frage stellen: Welche 
Bodenarten sind die nassesten, welche die trockensten unter gleichen klimatischen 
Bedingungen und welche werden voraussichtlich die größte Unregelmäßigkeit in ihrem 
Wassergehalte zeigen? — so werden wir ungefähr sagen können: 

Nasse Bodenarten werden, zumal bei großer Regenmenge, alle undurchlässigen 
Böden sein, d. i. also Böden, welche im Untergrund eine zusammenhängende thonige 
Schicht oder Ortstein besitzen, und kommen in diesem Falle die übrigen physikali- 
schen Bodeneigenschaften kaum in Betracht. 

Trockene Böden werden immer diejenigen Bodenarten sein, die sich genau 
entgegengesetzt verhalten, also Sandböden mit fester Oberflßche und mit kiesigem 
Untergrund, 

Gleichmäßig feuchte Böden werden solche sein, welche eine große Wasser- 
kapazität besitzen, also feinkörnige, tiefgründige Bodenarten, besonders humoser Natur, 
und die, welche oberflächlich gelockert sind. 

Boden von wechselndem Wassergehalt bei wechselnden äußeren Verhältnissen 
sind natürlich diejenigen, die gegen möglichst viele der eben gegebenen Postulate 
verstoßen, z. B. flachgründige Torfböden mit undurchlassendem Untergrund. 

*) Vergl. die Beobachtungen von Fleischer: Landw. Jahrb., 20, p. 771. 
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Mit diesen Betrachtungen hätten wir dann auch das Wesentliche^ das über die 
physikalischen Eigenschaften der Ackererde in allgemein theoretischer Behandlung 
gegeben werden kann, erledigt. 

Außer den eben besprochenen chemischen und physikalischen Eigenschaften 
der Ackererden ist man endlich in neuerer Zeit auch noch aufmerksam geworden 
auf die Eigenschaften, die auf die Thätigkeit von Organismen, welche im Boden 
leben, zurückzufüh ren sind *). Schon vor den mit den Hellriegel sehen Entdeckungen 
in Beziehung stehenden Beobachtungen von Wurzelsymbiosen von Pilzen und Bak-. 
terien hatte man einige hierhergehörige Erfahrungen gemacht; aber man kann sich 
denken, wie in dieses Gebiet Leben und Bewegung kam nach der Erkenntnis der 
Thatsache, daß das im Boden lebende große und kleine Geziefer nicht inuner als 
vegetationsfeindliche oder höchstens als gleichgültige Mitbewohner anzusehen ist, 
sondern daß auch hier, ebenso wie bei der Befruchtung von oberirdischen Pflanzen- 
teilen durch Insekten, mancherlei biologische Beziehungen und Wechselbeziehungen 
bestehen, welche von der allergrößten praktischen Wichtigkeit sein können. Der Anfang 
ist in dieser Richtung für die Ackererde charakteristisch genug schon von Darwin ge- 
macht worden, der ja bekanntermaßen durch seine ausdauernden und unbevorurteilten 
Wahrnehmungen den festen Grund gelegt hatte zu der modernen biologischen An- 
schauung von dem vielfachen Ineinandergreifen genetisch nicht zusammengehöriger 
Lebewesen. Aber dieser Anfang geschah naturgemäß zunächst auf dem makrosko- 
pischen Gebiete, auf welchem dieser Forscher sich ausschließlich bewegte, gleichsam 
um zu beweisen, wie viele Entdeckungen auch noch zu machen sind ohne verwickelte 
Apparate mit den gewöhnlichen Hülfsmitteln unserer Sinne, wenn diese nur sicher 
und unbeirrt ihrer Aufgabe obliegen. 

Es ist nämlich Darwin gelungen zu zeigen (und dies ist nachher durch andere 
in ausgiebiger Weise bestätigt worden), daß die Regenwürmer, bis dahin eher als 
Feinde des Pflanzen- und Gartenbaus behandelt, dadurch eine sehr nützliche Wirkung 
auf Mischung der Erde hervorzubringen vermögen, daß sie ungeheure Mengen an 
sich wenig nahrhafter Pflanzenreste verzehren und sie in einem Zustande wieder ab- 
geben, der zunächst als ein fein zerteilter bezeichnet werden kann. Aber auch so- 



*) Sehr deutlich wird dieser neue Gesichtspunkt von Berthelot in seiner Chimie 
vegetale mit den folgenden Worten besprochen: „Au temps des recherches de Liebig et 
Boussingault la terre vegetale, en effet, 6tait envisagee comme un support purement 
chimique, passif, inerte, simple association de mat^riaux priv6s de vie, parmi les quels les 
plantes puissaient les Clements chimiques necessaires ä leur nutrition. On croyait pouvoir 
lui substituer sans inconvenient, parfois presque sans s'en apercevoir, des m^langes supposes 
equivalents, diversement manipules, souvent mßme chauffes ou calcines, en vue de sim- 
plifier les experiences. 

Aujourd'hui, au contraire, d'apr^s les idees que nous cherchons ä faire pr^valoir, la 
terre vegetale est regard^e comme un support actif, comme une chose vivante; c'est-ä-dire 
que Ton explique ses propri6t6s par Texistence des micro-organismes dont eile est remplie, 
et dont l'action propre est li6e ä celle de la vie v6g6tale et concourt au developpement 
des plantes. Aux conditions d'ordre purement min^ral, en quelque sorte, que Ton se bomait 
ä envisager autrefois, il convient d'ajouter maintenant les conditions physiologiques, d61i- 
cates et complexes, qui president h la vie propre de ces organismes microscopiques.** 
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weit die verzehrte Pflanzenmasse dem Aufbau und den Verrichtungen des Körpers 
der Regenwürmer dient, findet natürlich eine raschere Umsetzung eines an sich ziem- 
lich wertlosen Bodenbestandteils statt. Wir können also sagen, daß durch die An- 
wesenheit dieser Würmer der Umsatz von Pflanzenresten in nützlichen Humus und 
Pflanzennahrung beschleunigt wird. 

Außerdem leisten die Regenwürmer aber etwas Ähnliches wie eine Boden- 
bearbeitung. Durch ihr unausgesetztes Ziehen von Höhlungen lockern sie die Erde mit 
allen den vorteilhaften Folgen, die eine solche Bearbeitung in Bezug auf Luftzutritt 
und Förderung der Verwesungs- und Verwitterungserscheinungen zu haben pflegt, 
und da der Inhalt der Höhlung großenteils ihren Leib passiert und als Exkret in 
jenen bekannten Bildungen, die selber wurmähnlich sind, wieder abgesetzt wird, so 
findet gleichzeitig eine sehr gründliche Mischung statt. Und alle diese Arbeit erfolgt 
unausgesetzt, so daß man zu dem Behufe die auf dem Boden wachsenden Pflanzen 
nicht zu beseitigen braucht, sie erfolgt unbemerkt und ohne Kosten. 

Es kann sein, daß der Nutzen, der daraus entsteht, übertrieben vorgestellt 
worden ist, und jedenfalls wird derselbe nicht für alle Böden derselbe sein ; aber es 
steht fest, daß auch in sorgfältig angestellten vergleichenden Versuchen*) eine nütz- 
liche Wirkung bemerkt werden konnte**). 

Von noch größerer Bedeutung als die Würmer erscheinen aber manche niedrigen, 
in ihrem Thun und Treiben nur dem Mikroskope und subtilen chemischen Unter- 
suchungen zugänglichen Organismen, von welchen freilich nur die nicht mit den 
Wurzeln der Kulturpflanzen symbiotisch lebenden in die Bodenkunde gehören. In 
dieser Beziehung kommt dem vielseitigen französischen Chemiker Berthelot***) das 
Verdienst zu, zuerst auf diese Dinge gewiesen und namentlich den wechselnden 
Stickstoffigehalt der Erde aus diesem Gesichtspunkt erklärt zu haben. Bald aber 
warfen sich auch geübte Bakteriologen auf diesen interessanten Gegenstand. 

Vor allem sind an dieser Stelle die neuerdings als Nitromona^ bezeichneten 
Salpeterbakterien zu nennen, da sie die ersten dieser Wesen sind, auf welche die 
Aufmerksamkeit gefallen ist, und da sie, nachdem man mehrere andere kennen 
gelernt, an praktischer Wichtigkeit noch stets die erste Stelle einnehmen. Zuerst 

*) Vergl. E. Wollny: Forschungen a. d. Geb. d. Agrikulturphys., 1890, p. 381. 

**) Es darf gewiß die Frage gestellt Werden, nachdem einmal die Aufmerksamkeit 
in diese Richtung gelenkt ist, ob die gewöhnlichen Regenwöi*mer die einzigen Tiere der 
Art sind, die einen solchen Einfluß auf die Bildung der Ackerknime haben. Einem auf- 
merksamen Beobachter der Erscheinungen des Seestrandes; Mansholt im groningenschen 
Westpolder, ist es aufgefallen, daß der bei der Ebbe leerlaufende Strand nach kurzer Zeit 
mit dem Auswurfe von Seewürmem bedeckt ist, und daß dieses feine Material ein Haupt- 
bestandteil dessen ist, was von der kommenden Flut mit aufgenommen und dann beim 
langsamen Zurückgehen des Wassers als Kwelder zur Bodenbildung beiträgt. Der Beobachter 
memt, daß die Seekleiböden diesem Umstände einen Teil ihrer besondiers günstigen Eigen- 
schaften verdanken, und dem Verfasser dieser Vorlesungen, an den sich jener mit brief- 
lichen Mitteilungen gewandt hat, scheint die Frage einer näheren Untersuchung wert. — 
Auch die Thätigkeit der Ameisen ist in der letzten Zeit für die gewiß nicht unwichtige 
Lockerung des Waldbodens in Anspnich genommen. 

***) Dessen Ghimie veg6tale 1899, I. Vergl. auch den interessanten Versuch von 
Hellström: Referat in Mitt. z. Förder. d. Moorkult. 1900, p. 225. 
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sind meines Wissens diese merkwürdigen Organismen durch einige "französische 
Qiemiker wahrgenommen worden ; aber die genaueste Kenntnis derselben haben wir 
den Arbeiten eines sehr geübten Bakteriologen, Winogradsky*), zu verdanken, 
dem es gelungen ist, sie rein zu züchten und so ihre Lebensbedingungen nach allen 
Richtungen hin aufzuklären. 

Die Nitromonaden sind auch aus allgemein pflanzenphysiologischen Gründen 
sehr merkwürdige Lebewesen, da sie abweichend von allen anderen trotz ihrem 
Leben im Dunkeln und natürlich Abwesenheit von Chlorophyll auf rein mineralischem 
Nährboden gut und besser zu gedeihen scheinen als auf teilweise organischem und 
dabei noch die organischen Stoffe ihres eigenen Lebens produzieren. Daß dies 
möglich ist, ohne dem früher von uns als Ausgangspunkt unserer pflanzenphysio- 
logischen Darlegungen zu Grunde gelegten Gesetze von der Erhaltung der Kraft ein 
Schnippchen zu schlagen, beruht darauf, daß ihre Hauptreaktion darin besteht, daß 
sie Ammoniak, in verdünnter Lösung dargeboten, in Salpetersäure (oder zunächst 
salpetrige Säure) umsetzen. Ammoniak ist aber, obwohl wir es nach unserer ge- 
wöhnlichen Einteilung zu den mineralischen Stoffen rechnen, ein stark reduzierter 
und darum verbrennlicher Stoff, der also physiologisch für gewisse extrem organisierte 
Wesen mit den organischen Stoffen in einer Linie steht und hier als Hauptnährstoff 
auftritt, wie diese für die übrigen chlorophyllfreien Organismen. 

Mit der Unabhängigkeil von organischen Stoffen in Zusammenhang steht die 
Thatsache, daß ein zu großer Gehalt an solchen, namentlich an Kohlenhydraten, die 
nitrifizierenden Organismen benachteiligt, indem dann andere niedere Lebevvesen, von 
denen einige geradezu in entgegengesetzter Richtung wirken, mehr in den Vorder- 
grund treten. 

An dieser Stelle interessiert uns aber vor allem, daß die Nitromonaden außer- 
ordentlich verbreitet im gewöhnlichen Ackerboden und namentlich in dessen obersten 
Lagen sind, ja im gesunden und thätigen beinahe immer vorzukommen scheinen; 
daß durch sie regelmäßig Anunoniak, ein Bestandteil, der in den natürlichen Dünge- 
mitteln vorhanden oder aus deren faulenden Eiweißmassen und Amidostoffen ab- 
gespalten wird, aber kein Nährstoff von ganz universeller Bedeutung für die höhere 
Pflanzenwelt ist, in Salpetersäure, welcher diese universelle Nährbefahigung zukommt, 
verwandelt oder derselben wenigstens entgegengeführt wird. 

Daß der gewöhnliche Nitrifikationsprozeß in der Ackererde ganz überwiegend 
der Wirkung derartiger Organismen zugeschrieben werden muß, ergiebt sich schlagend 
aus der Thatsache, daß derselbe sistiert wird, wenn man den Boden vorübergehend 
erhitzt oder durch Ghloroformdämpfe das organische Leben unterdrückt. 

Die Wirkung hängt weiter in hohem Grade von der Menge von Sauerstoff in 
der Umgebung ab, wie namentlich die Müntz sehen Untersuchungen lehren. Bei 
1 1 ®/o Sauerstoff in der Umgebung war die Wirkung dreimal so groß, als wenn nur 

*) Annales de l'institut Pasteur, IV, 1890, p. 268; auch Chem. Gentralbl., Bd. I, 
p. 1061, Bd. II, p. 110, und Wollny: Forschungen, 1891, p. 33. Vergl. auch Godlewski: 
Akad. d. Wissensch. in Krakau 1895, p. 182, wo festgestellt wurde, daß ein Teil des 
Ammoniakstickstoffs sich der Reaktion entzieht und frei abgespalten wird und daß freie 
Kohlensäure (nicht Karbonat) die Kohlenstoffquelle abgiebt. Siehe auch 0. Lemmer mann: 
Kritische Studien, Jena 1900, p. 84. 
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1 V« % zugegen war. Daraus erklärt sich die Thatsache, daß die Salpeterorganismen 
im Kleiboden nicht in die Tiefe gehen, und ergiebt sich aufs neue die Notwendig- 
keit einer guten Durchlüftung der Ackererde, ein Postulat, welches wir früher schon 
aus dem Gesichtspunkt der Wurzelatmung der Gewächse aufgestellt hatten. Doch 
darf der Boden auch wieder nicht zu trocken sein, weil die in Rede stehenden Orga- 
nismen auch in dieser Beziehung ziemlich hohe Anforderungen stellen. Auch Wärme 
begünstigt den Prozeß (Optimum 37 ®/o). 

Es ist nun von besonderem agronomischen Interesse, durch die einschlagenden 
Untersuchungen nachgewiesen zu sehen, obschon Salpeterbildung in schwach saurem 
Grunde nicht unmöglich*), wie sehr das Leben oder wenigstens das gedeihliche 
Wirken der Nitromonaden an die Anwesenheit von ungelösten kohlensauren alka- 
lischen Erden geknüpft ist. An Stückchen von kohlensaurem Kalke oder Magnesia 
siedeln die kleinen Wesen sich an, sie umhüllend und langsam auflösend. Dieser 
Umstand ist sehr begreiflich, da aus einer Base eine starke Säure wird und so nicht 
bloß diese eine Base vorfinden muß, sondern häufig auch noch die Säure, an welche 
das Ammoniak ursprünglich gebunden war, soll die ganze Masse nicht versäuern 
und so dem ganzen Prozesse vor der Zeit ein Ziel gesetzt werden**). Auch muß 
es eine Basis sein, die zu keiner scharfen alkalischen Reaktion Veranlassung giebt, 
und als solche sind besonders die unlöslichen Erdalkali-Karbonate geeignet. Doch 
hat man auch von Gips sehr günstige Resultate gesehen. 

Wir haben in diesem Verhalten zugleich den Schlüssel für die Rolle, die der 
Kalk in den künstlichen Salpeterplantagen spielt, aber auch für die in der Dünger- 
lehre bekannte Erscheinung, daß man auf kalkreichen Böden sehr viel weitergehen 
darf in der Düngung mit Ammoniak zu Rüben und Kartoffeln und anderen Pflanzen, 
die eine entschiedene Vorliebe für den Salpeter haben. 

Auch andere Salze als die Karbonate der alkalischen Erden haben in dahin 
gerichteten Versuchen einen großen Einfluß gezeigt auf die Intensität des Nitri- 
fikationsprozesses im Ackerboden, und namentlich ist dabei die Wirkung der Kali- 
salze, besonders des Sulfates, auch des Karbonates und Chlorides in verdünnter 
Lösung, sehr auffallend und ohne Zweifel von praktischer Wichtigkeit, wenn auch die 
physiologische Erklärung dieser Erscheinung noch nicht ganz deutlich ist. Die 
Wirkung des Kaliumsulfates ist namentlich auffällig auf stickstoffreichem, sauer rea- 
gierendem Weideboden ***). 

Man begreift aus diesem Sachverhalt die große Bedeutung der nitrifizierenden 
Organismen t) für den normalen Bestand einer guten Ackererde und daß auf diesen 

*) Sjollema: Maandbl. Oudleerlmgen, 1900, p. 193. 

**) Es ist dies mithin ein genaues Analogen zu der Rolle des kohlensauren Kalkes 
oder Zinkoxydes bei der Milchsäuregärung. In beiden Fällen dienen diese Stoffe zur Neu- 
tralisation der durch die Thätigkeit der niedrigen Organismen erzeugten Säure (gegen 
welches Exkret im freien Zustand dieselben so sehr empfindlich sind), ohne selbst die 
Masse im voraus stark alkalisch zu machen. 

***) Compt. rend., 117, p. 670. 
t) Ob bei der Nitrifikation direkt Nitrate gebildet werden oder z. T. zunächst Nitrite, 
ist praktisch ziemHch gleichgültig, da die letzteren leicht auch auf anorgam'schem Wege in 
die ersteren (unter Mitwirkung der Kohlensäure des Bodens) übergeführt werden^ Vergl. 
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Gesichtspunkt z. T. die durch die Empiriker sogenannte „Thätigkeit** des Acker- 
bodens zurückzuführen ist, deren völlige Erklärung den Agrikulturchemikern so viel 
zu schaffen machte und noch macht. Es ist darin einer der Gründe vorhanden, 
warum ein künstlich sterilisierter Boden in sehr vielen Fällen vvreniger fruchtbar er- 
scheint als ein solcher im ursprünglichen Zustande. Auch die durch die Brache zu 
begünstigende „Ackergahre**, ein Begriff, v^relchem die Agrikulturchemiker gleichfalls 
gerne aus dem Wege gehen *), vnrd wohl mit der Thätigkeit der niedern Organismen 
in Beziehung stehen. 

Das Auffinden der nitrifizierenden Organismen im Boden hat natürlich Ver- 
anlassung gegeben zu dem Suchen nach anderen kleinen Lebewesen**) in demselben, 
und die dahin gerichteten Studien haben bewiesen, daß es noch verschiedene dahin- 
gehörige giebt, denen mannigfaltige und unerwartete physiologische Reaktionen eigen- 
tümlich sind. Man hat auf diese Weise auch solche gefunden, die denitrifizierend wirken, 
unter anderem solche, welche Salpetersäure quantitativ in freien Stickstoff umsetzen***), 
wieder andere, die aus derselben Ammoniak oder Nitrite erzeugen. Diese, zumal die 
ersteren, sind natürlich schädlich für den Ackerbau. Über die Verbreitung dieser 
Organismen in bestimmten landwirtschaftlich oder geologisch zu charakterisierenden 
Böden sind indessen noch keine genügenden Gesichtspunkte gegeben, so daß wir 
uns hier mit dieser kurzen Andeutung zufriedenstellen müssen und nur darauf hin- 
weisen, daß dieselben, namentlich bei Fehlen von freiem Sauerstoff und Reichtum 
an organischen Stoffen (Düngung mit frischem Stalldung) gedeihen. 

Endlich ist auch an dieser Stelle darauf aufmerksam zu machen, daß die freien 
stickstoffassimilierenden Bakterien, welche wir in den Vorlesungen über Pflanzen- 
ernährung, hauptsächlich in ihrer Symbiose mit den Wurzeln der schmetterlings- 
blütigen Pflanzen kennen gelernt haben, auch selbständig in der Erde vorzukommen 
scheinen und dabei auch manchmal dieselbe Thätigkeit ausüben können. So ist man 
wenigstens geneigt, die Stickstoffbilanzen der Ackererden zu denken, die zuweilen 
reicher an diesem Elemente sindf), als sich aus der Düngung samt den übrigen 

Müntz: Compt. rend., 112, p. 1142. Nitrifikation aus Ammoniak im Boden ohne niedrige 
Organismen scheint nicht vorzukommen. Vergl. die zusammenfassende Darstellung von 
Sjollema: Maandbl. Oudleerlingen, 1900, p. 191. ^ 

*) Hiergegen richtet sich die Polemik Droops in seiner „Brache" (Heidelberg 1900). 
Aber was soll sich die Agrikulturchemie auf ein Terrain begeben, auf welchem sie zur Zeit 
nichts Nützliches zu bringen vermag? Interessant ist übrigens der Hinweis Droops, daß 
das Brachland feuchter ist, gewiß ein Vorteil für Bakterienbethätigung, und die Bodenluft 
daselbst Go^-reicher, was ein Symptom derselben ist, wenn auch nicht gerade des Nitri- 
fikationsprozesses. 

**) Die interessante von E. Laurent (Les microbes du sol) festgestellte Thatsache, 
daß Buchweizen auf sterilisiertem Humusboden eine viel stärkere Mineraldüngung verlangt, 
harrt ihrer Erklärung auf Grund ähnlicher und unbekannter Prozesse. 

***) Vergl. Ab er so n und Giltay: Arch. Neerl., 25, p. 341; Leone: Forschungen a. 
d. Gebiete d. Agrikulturphysik, 1891, p. 38, und Müntz und Goudon: Gompt. rend., 116, 
p. 395. Von neueren Untersuchungen von Müntz über diesen Gegenstand, welche aber 
mehr Bezug haben auf den Verwitterungsprozeß, war schon bei Beschreibung der Ent- 
stehung der Ackererde (Vorl. 4) die Rede. 

t) Vergl. Jul. Kühn: Fühlings Landw. Zeitung, 1901, H. 1. 
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Quellen berechnen läßt. Die Frage ist indessen nicht aufgeklärt genug, um prak- 
tische Maßnahmen auf sie begründen zu können. 

Mit diesen Andeutungen hätten wir sodann unsere Betrachtungen über die 
chemischen, physikalischen und physiologischen Eigenschaften des Ackerbodens be- 
endigt. Unsere weiteren Untersuchungen werden nun Bezug haben müssen auf die 
wirtschaftlichen Eingriffe, durch welche die für die Pflanzenkulturen günstigen Zustände 
erreicht werden können, und geben daher das, was gewöhnlich unter dem Namen 
einer Lehre von der Düngung zusammengefaßt wird. Diesem Gegenstande wird der 
folgende Teil dieser Vorlesungen gewidmet sein. 



In Carl Winter's Universitätsbuchhandlung in Heidelberg sind erschienen von : 

Auwers, Dr. K,, Die Entwicklung der Stereochemie« Theoretische und experimen- 
telle Studien. Mit 10 Fig. gr. 8o. geheftet M. 3.60. 

Bansen, Robert, Anleitung znr Analyse der Aschen und Mineralwasser. Mit 
1 lithogr. Tafel u. 6 Tab. 2. Aufl. gr. 8«. geheftet M. 2.—. 

061er von t^avensburg, Freiherr ?!>.. Xltttglteb bes 21, D, ^-^P., Vom ßn^s, 
Beiträge 3ur Kenntnis feines £ebens unb fetner 2^g^* s^. get^eftet XH, \, — . 

Grießmayer, Dr. Viktor, Die Proteide der Oetreidearten, Hfilseuf rächte und 01- 
samen sowie einiger Steinfrfichte« Lex.-S». geh. M. 10. — , fein Halhfranzb. M. 12. 

. . . Einen nur einigermaßen erschöpfenden Auszag dieses epochemachenden Werkes zu 
geben, ist unmöglich: man muß staunen über die Unsumn^en von Elementaranalysen, und nur die- 
jenigen, die selbst sicn mit diesen Fragen beschäftigt haben, werden die erzielten Erfolge gebührend 
zu würdigen wissen .... Ich empfehle das Studium des Baches den sich dafür Interessierenden 
aufs wärmste, zumal die Anschaffung des Werkes durch den niedrigen Preis von 10 M. sehr 
erleichtert wird. Möge es. in der Fachwelt die gebührende Anerkennung finden. 

(Dr. Seeliger. Zeüachrifl für Tiermedizin.) 

Hilgard» Dr. Engen, Professor der Agrikulturchemie an..der Universität von Kalifornien 
und Direktor der Kalifornischen Versuchsstation, Über den Einflnß des Klimas 
anf die Bildung nnd Zusammensetzung des Bodens. Nach einem an das 
meteorologische Bureau des Ackerbauministeriums der Ver. Staaten gerichteten 
Bericht übersetzt und neu bearbeitet, gr. 8o. geheftet M. 2. — . 

Kopp, Hermann, Die Alchemie in älterer und neuerer Zeit« Ein Beitrag ziu: 
Kulturgeschichte. Erster Teil: Die Alchemie bis zum letzten Viertel des 18. Jahr- 
hunderts. Zweiter Teil: Die Alchemie vom letzten Viertel des 18. Jahrhunderts, 
gr. 80. geheftet (M. 16.—) M. 6.—, gebunden (M. 18.—) M. 8.—. 

, Aus der Molekular- Welt. Eine Gratulations-Schrift an Robert Bunsen. 3. Ausg. 

gr. 80. geheftet M. 2.80. 

^ Viktor Meyer ^ 
Ergebnisse und | |Pto6[eme Att flfomiftlß. 

Ziele der stereochemischen Forschung. | Votttaq, 

Vartrag, m 9^h<^^i^n in ber sweiten aDg^meinen Si^ung.. ber 

J 67. Perfammlung Deutfci^er Haturforfci^ec unb Jlrjte 

gehalten in der Sitzung der Deutschen Chemi- ^ 3« cabetf am ^8. September 11896. 

sehen Gesellschaft zu Berlin am 28. Januar 1890. P 2. 2luflage. 8». getjef tet \ Xtl. 

gr. 8«. geheftet M. 2.40. ^ 3„ befannter gidnsenber tt)eife betjanbelt biefer 

«Man könnte den Vortrag als ein kurzes & Portrag 2luf gaben biefcs Celles ber tljeoretifdjen 

Lehrbuch der Stereochemie bezeichnen, das noch 5 MT^^k^b ^*'"{*,^^^^,^^*"**''^' oerfdumen, 

dazu durch seine gediegene Ausführungsweise S ^^^ (SdtfÄrlft «r anawanMe <EÄ«mU.) 

dem leichten Verständnisse des Inhalts voll- g i0wi«i*^^a^wawiif «,<icmi«.i 

^"^Tsteirerch^'jrh^^ Techniker-Zeitung.) | *»§ Slttfttt Unf lOlffenfAaft, ' 

Wanb€tblätUt unb SH^S^n, 

80. geljef tet ^ nt., in Ctob. geb. 6 m. 

3ntjalt: Die 3ungfrau. — Der blaue Stratjl. 
t>A«t4-«f/v>w % ~ Sub^ans unb Seele. — £rndt}rung unb 2(rbeit. 

V V IV üfiß. S~ 3""* <5ebdd?tniffe eines frülj (Befdjiebenen. — 

geljalten in ber er^en aOgemeinen 5löung..ber 62. % ^"1!«««*?^^ mZÄ"^* ^ÄaT S^L^.Z 
Oerfammlung Deutfdjer naturforfdjer unb 2lr3te am ^ ^er <Se enmart ^ ~ Cljemifdje Probleme 

ep cm er ^ ^ ^ ^^ tv.^'^^ S //^s i^ immer ein befonberer (Betoinn für ben 

2. 2luflage. S«. geijeftet \ m. U gebilbeten Caien, n?enn ber sünftige ©eleljrte iljn 

//• • • 3" fti?Öner Spradje, bidjterlfdjen Sd^roung & an bem Sdfal^e feines tt)iffens unb feiner ernten 

mit tiefer ©ebanf enfd?ärf e oereinigenb, fe^t ber 0er-- % 5orfd?ertI}ätigf elt in freunblic^er tt)eife teilnetjmen 

f äff er auseinanber/ n?eldjes bie ^iele ber mobernen § Iä§t, um fo mehr, tpenn es in fo anjteljenber Sotm 

^orfc^ung fein mfiffen, ..." 75 gefc^icljt unb fo intereffante ntaterien betrifft toie in 

(Vcut^äic d^ctniferseitun^.) biefem Bnc^e." {^amhut^et tldc^ri^ten.) 

Pfitzer, Dr. E., o. Prof. d. Botanik an der Universität Heidelberg, Übersicht des 
iiatürlichen Systems der Pflanzen« Zum Gre brauche in Vorlesungen für 
Anfänger Gearbeitet, gr. 8». geheftet M. 1. — . 

Rnpp, Gustav« Professor und Laboratoriumsvorstand der Großh. Bad. Lebensmittel- 
prüfungsstation der Technischen Hochschule in Karlsruhe, Die Untersnchnn^ von 
Nahrungsmitteln, Gennßmitteln und Gebrauchsgegenständen. Praktisches 
Handbuch für Chemiker, Medizinalbeamte, Pharmazeuten, Verwaltungs- und Justiz- 
behörden u. s. w. Mit 122 in den Text gedruckten Abbildungen und zahh-eicheri 
Tabellen. Zweite neubearbeitete und vermehrte Auflage. In fein 

Leihwand gebunden M. 7. — . 

•. . Die Bearbeitung Ist eine durchaus zuverlftßliche, streng sachliche, korrekte nnd 

die ausgezeichnete Kenntnis, praktische Erfahrung und Gewandtheit des Verfassers. . . » (Chemiker-Zi 

«. . Wir können das Werk als eines der besten, welche wir gecrenwärti« Im 

allen Kollegen empfehlen, welche sich in Nahrungsmittelcnemle etc. ansbUden wollen^ 

welche Nahrungsmitteluntersuchung schon praktisch üben.» (Pharmazeutische Wochensehi 



SüemifAe HlcoOteme dec flegeaaiacf. 



In Carl Winter's Universitätsbuchhandlung in Heidelberg erschien von 

Ewald WoUny, 

weilftnd ord. Professor der Landwirtschaft an der Kgl. bayr. techn. Hochschule in München: 

Die Zersetzung der organischen Stoffe 

und die 

Hamasblldungen 

mit Rücksicht auf die Bodenkultur. 

Lex.-8o. Mit 5S in den Text gedruckten Abbildungen, geheftet M. 16.—, fein Halbleder M. 18.—. 

Das Werk ist grundlegend nicht nur für die Wissenschaft und Praxis der Land- 

und Forstwirtschaft, sondern ebenso sehr auch fttr die Hygiene, Geologie und Landeskunde. Es 
vereinigt die oft unvermittelt nebeneinanderstehenden Ergebnisse der Wissenschaft und Praxis zu 
einem harmonischen Ganzen, so zwar, daß es berufen ist, dem Fortschritte beider neue frucht- 
bringende Bahnen zu eröffnen.*' (Österr. landwirUehaftl. Presse.) ' 

,,.... es handelt sich um ein nicht nur des aufgewandten enormen Fleißes wegen ver- 
dienstliches, sondern auch innerlich wertvolles, bedeutsames Werk, zu dem Jeder gern und mit 
Mutzen greifen wird ....'* (Biedermanns Zentr<üblatt f. AgriktUturehemie.) 



Di« Kultur dtr Gttreidearten g «ÄSSÄÜIU 

2. 2lusgabe. IHit ^9 ^ol3fc^nitten. gr. s». geljeftet IH. 5.—, in Üwb, geb. IH. 6.—. 

,,.... Wit swetfeln niäft, ba% bas öuc^ berufen Ifl, bie lanbwirtfc^aftlic^en prafHfer mit ben 
töiffenfc^aftlic^en <Sefe^en bes (Setreibebaues oertraut 3u machen, unb fo ju einer ben 2lnforberungcn bcr ^t^U 
seit entfprec^enben Derbefferung ber (Setreibefultur unb Crtragsert^dt^ung ans berfelben beijutragen. Die 
Sd^reibweife bes Derfaffers ifl als einfad}, flar unb leit^tDerfldnblicI} befannt; bie 2Iusflattuna bes Bud^es lä%t 
nicifts sn tDttnfd^en übrig.'' (^ft^lin^« lan^nHrtfc^aftUc^e ^titung.) 



Forschungen 

auf dem Grebiete der 

^ci) A-griknltTir-Pliysik. ®>s; 

(Zentralblatt für Bodenpkysik, Pflanzenpkysik und Agrar-Meteorologle.) 

20 Bände (1878—1897/8). Ladenpreis M. 448, bis auf Widerruf ermäßigt auf M. 240, 

Die „Forschungen" haben mit dem 20. Jahrgang zu erscheinen aufgehört. 
Einzelne Bände und Hefte sind, soweit der Vorrat reicht, noch einzeln zum Laden- 
preis zu haben. 

Urteile der Presse: 

.... Das schwerwiegendste Lob, welches man einer wisseuschaftlichen Zeitschrift zuerkennen 
kftnn, ist ohne Zweifel das, daß sie einen fördernden Einfluß auf die Entwiciciung: des von ihr ver- 
tretenen Wissensgebietes ausübt, und diese Anericennung: Ictfnnen wir angesichts der zahlreichen, 
wertvollen Originalarbeiten, welche sie gebracht und zum großen Teil selbst veranlaßt, dieser 
Zeltschrift nicht vorenthalten. Aber sie hat sich während der Zeit ihres Bestehens auch im hohen 
Qrade befähigt gezeigt, durch vortreffliche Referate über die einschlägigen Produkte der deutschen 
und ausländischen Lltteratur die Fachgenossen und den wissenschaftlich geschulten Praktiicer 
.... auf dem Laufenden zu erhalten.** (Biedermanns Zentralblait für Agrikultur Chemie.) 

„ ... So sehen wir, ist die Agrikulturphysik ein Wissensgebiet, das der höchsten Beach- 
tung wert. Freilich bietet die Zeitschrift keine Rezepte, aber sie bietet in ihren Originalartikeln 
und in den zahlreichen korrekten Auszügen aus anderweitig erschienenen einschlagenden Arbeiten 
die solide wissenschaftliche Basis für den Landwirt, sich seine Rezepte Je nach den verschiedenen 
Bedürfnissen selbst zu formulieren. Diese «Forschungen» sind daher ein neuer, notwendiger und 
willkommener Hebel zur Unterstützung des Strebens unserer Zeit, der Landwirtschaft zu einem 
rationellen Betriebe zu verhelfen. 

Ganz besonders scheint es angezeigt, daß die Vereine auf die «Forschungen» abonnieren, 
um sie ihren Bibliotheken einzuverleiben oder durch Referate aus denselben den Mitgliedern die 
dort niedergelegten Lehren und Ratschläge für die Praxis zu erschließen." 

(Fühlings landwirtschaftliche Zeitung.) 

O. F. Winter'sche Buchdruckerei. 



